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RESUMO 

A atividade minerária ocupa posição estratégica na economia brasileira, porém 

sua expansão tem evidenciado desafios relacionados à segurança operacional, 

à gestão ambiental e à sustentabilidade das estruturas destinadas à disposição 

de rejeitos. Nesse contexto, as barragens de rejeitos destacam-se pela elevada 

complexidade técnica e pelo significativo potencial de risco associado, 

demandando práticas de planejamento e controle cada vez mais rigorosas e 

integradas. Ademais, o aprimoramento do arcabouço regulatório brasileiro, com 

destaque para a Lei nº 14.066/2020, reforça a necessidade de maior 

rastreabilidade, confiabilidade e transparência nos processos de projeto, 

execução e monitoramento dessas estruturas. Este estudo teve como objetivo 

analisar a influência do planejamento e do controle de obras no desempenho de 

empreendimentos geotécnicos em mineração, com foco no alteamento de uma 

barragem de rejeitos pelo método à jusante. A pesquisa foi desenvolvida por 

meio de revisão bibliográfica e estudo de caso aplicado em uma obra de 

alteamento de barragem de rejeitos, com volume superior a 800.000 m³, na qual 

foram analisados o planejamento executivo, os procedimentos construtivos, o 

controle tecnológico da execução. No referencial teórico-metodológico, 

adotaram-se os princípios do Project Management Body of Knowledge 

(PMBOK®) e da Lean Construction. A revisão bibliográfica evidenciou a 

existência de desarticulação entre planejamento e gestão em obras 

geotécnicas.O estudo de caso demonstrou que a aplicação estruturada do 

planejamento e controle, apoiada por diretrizes operacionais, indicadores de 

desempenho, rotinas de acompanhamento e rigorosos procedimentos de 

qualidade, contribuiu para maior eficiência na execução da obra. Os resultados 

evidenciaram a relevância do planejamento e controle em obras de barragens, 

com ganhos na eficiência operacional, maior previsibilidade de custos e prazos 

e aumento da confiabilidade estrutural. Além disso, a integração das informações 

de compactação, controle tecnológico e equipamentos utilizados fornece 

subsídios para futuras análises e para o aprimoramento do planejamento e 

controle em obras de barragens de rejeitos. 

 

Palavras -chave:  Planejamento e controle de obras; Barragem de rejeitos; 

PMBOK; Lean Construction; Obras geotécnicas. 



 
 

 

ABSTRACT  

 

Mining activity occupies a strategic position in the Brazilian economy; however, 

its expansion has highlighted challenges related to operational safety, 

environmental management, and the sustainability of structures intended for 

tailings disposal. In this context, tailings dams stand out due to their high technical 

complexity and significant associated risk potential, requiring increasingly 

rigorous and integrated planning and control practices. Furthermore, the 

improvement of the Brazilian regulatory framework, particularly through Law No. 

14,066/2020, reinforces the need for greater traceability, reliability, and 

transparency in the design, construction, and monitoring processes of these 

structures. This study aimed to analyze the influence of construction planning and 

control on the performance of geotechnical projects in mining, focusing on the 

raising of a tailings dam using the downstream method. The research was carried 

out through a literature review and a case study applied to a tailings dam raising 

project with a volume exceeding 800,000 m³, in which the construction planning, 

construction procedures, and technological control of the execution were 

analyzed. The theoretical and methodological framework adopted the principles 

of the Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) and Lean 

Construction. The literature review revealed the existence of a lack of integration 

between planning and management in geotechnical construction projects. The 

case study demonstrated that the structured application of planning and control, 

supported by operational guidelines, performance indicators, monitoring routines, 

and rigorous quality control procedures, contributed to greater efficiency in 

project execution. The results demonstrated the relevance of planning and 

control in dam construction projects, with gains in operational efficiency, greater 

predictability of costs and schedules, and increased structural reliability. In 

addition, the integration of compaction data, technological control, and 

information on the equipment used provides support for future analyses and for 

the improvement of planning and control in tailings dam construction projects. 

Keywords:  Project planning and control; Tailings dam; PMBOK; Lean 

Construction; Geotechnical works. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Contextualização  

 

O setor de mineração e seu crescimento tem impactos positivos na 

economia brasileira, porém existem também desdobramentos negativos 

ambientais e sociais. A disposição dos rejeitos gerados que ocupam grande área 

para seu devido armazenamento, aliado à dificuldade em obter-se licenciamento 

para novas áreas de disposição, somado ao risco de impactos ambientais caso 

ocorram acidentes nas estruturas mais utilizadas: barragens ou diques de 

contenção. (KOSSOFF et al., 2014; IBRAM, 2016). 

A mineração desempenha um papel fundamental no cenário econômico 

brasileiro, contribuindo significativamente para o saldo da balança comercial e o 

faturamento do país, segundo o IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineração) em 

2024 foi responsável por 47% do saldo da balança comercial brasileira, que 

equivale a US$ 34,9 bilhões, o faturamento total foi de R$ 270,8 bilhões 

(excluindo-se petróleo e gás). O recolhimento de CFEM (royalty) totalizou R$ 7,5 

bilhões (+ 8,6%) e foram geradas 8.703 novas vagas (existem 221,7 mil 

empregos diretos). Na figura 1, é possível analisar o faturamento do setor mineral 

ao longo dos últimos anos. 

 

Figura 1 ï Gr§fico Produ­«o Mineral Brasileira 

 

         Fonte: Autora, adaptado de dados IBRAM 
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No panorama internacional, a mineração brasileira também ocupa posição 

relevante pela diversidade e pelo volume de sua produção. O país é amplamente 

reconhecido como o principal produtor mundial de nióbio, substância na qual 

concentra a quase totalidade da oferta global, e permanece entre os maiores 

produtores de minério de ferro, bauxita e manganês ð minerais fundamentais 

para cadeias industriais consolidadas. Relatórios do U.S. Geological Survey 

(USGS, 2023) indicam ainda que o Brasil integra os grupos de países com 

potencial crescente em minerais estratégicos, como lítio e elementos de terras 

raras, cuja demanda avança em função da transição energética e da ampliação 

de tecnologias de baixo carbono. Nesse contexto, avaliações do Instituto 

Brasileiro de Mineração reforçam que a relevância do país nesses segmentos 

exige políticas de gestão e planejamento capazes de equilibrar competitividade 

internacional, segurança operacional e responsabilidade socioambiental 

(IBRAM, 2025). 

O processo de beneficiamento mineral, essencial para a obtenção de 

concentrados com valor econômico, resulta na produção de grandes volumes de 

rejeito, composto por materiais sem interesse comercial. O gerenciamento 

adequado desse subproduto representa um dos principais desafios ambientais 

e operacionais da mineração contemporânea (SOUZA JUNIOR; MOREIRA; 

HEINECK, 2018). 

A gestão de rejeitos na mineração tem evoluído de maneira expressiva 

nas últimas décadas, resultando no desenvolvimento de um amplo conjunto de 

tecnologias de disposição cuja seleção depende diretamente das características 

do processo de beneficiamento e das condições geotécnicas, ambientais e 

hidrológicas de cada empreendimento. Entre as alternativas amplamente 

empregadas destacam-se a disposição em minas subterrâneas e em cavas 

exauridas, o empilhamento drenado, o empilhamento a seco (dry stacking) e o 

uso de rejeitos espessados ou em pasta, além das tradicionais barragens de 

contenção construídas a montante, a jusante ou em linha de centro. Soluções 

integradas, como a codisposição de rejeitos com estéreis, também vêm sendo 

adotadas com o objetivo de reduzir volumes armazenados e ampliar a segurança 

operacional. Referências técnicas consolidadas, como Vick (1990), Kossoff et al. 

(2014), Lottermoser (2010) e o padrão internacional de gestão de rejeitos GISTM 
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Global Industry Standard on Tailings Management, conjunto de diretrizes para 

aprimorar a segurança e a gestão de estruturas de rejeitos de mineração (2020), 

destacam que a definição do método mais adequado deve considerar fatores 

como as propriedades físico-mecânicas dos materiais, a geologia e topografia 

do local, o nível de risco aceitável, o potencial de impacto ambiental e as 

condições climáticas e hidrológicas. No contexto brasileiro, esses elementos 

também são enfatizados pelo IBRAM (2016), que reforça a importância de 

soluções tecnicamente robustas e alinhadas às crescentes expectativas sociais 

e regulatórias por estruturas mais seguras, sustentáveis e transparentes.  

A prática mais usual para a disposição desses resíduos em barragens 

continua sendo uma das práticas mais utilizadas para o armazenamento de 

rejeitos na mineração, sobretudo em operações que produzem grandes volumes 

de polpa formada por água e partículas finas oriundas do beneficiamento. Após 

conduzido ao reservatório, esse material se distribui e se acomoda 

gradualmente, formando camadas sucessivas que consolidam o maciço ao 

longo do tempo. Quando a capacidade inicial é atingida, a continuidade 

operacional da estrutura depende da aplicação de métodos de alteamento, 

escolhidos conforme as condições geotécnicas locais, o desempenho da 

drenagem e o comportamento da polpa durante sedimentação e adensamento. 

O ICOLD Bulletin 139 (2011) destaca que esses processos físicos influenciam 

diretamente a estabilidade e o desempenho das barragens, o que torna 

imprescindível a adoção de rotinas rigorosas de operação, inspeção e 

monitoramento, especialmente nas fases de expansão. Em complemento, a 

Directive 019 on the Mining Industry (Québec, 2012) estabelece critérios técnicos 

para o planejamento e a gestão de áreas de disposição de rejeitos, 

contemplando requisitos de contenção, drenagem, impermeabilização e 

proteção dos recursos hídricos, reforçando a necessidade de controles 

operacionais bem estruturados. Conjugados, esses referenciais evidenciam que 

a eficácia no manejo da polpa e a qualidade dos procedimentos de gestão 

desempenham papel central na segurança e na confiabilidade das barragens de 

rejeitos ao longo de seu ciclo de vida. 

A construção de barragens de rejeitos pode empregar diferentes tipos de 

materiais, a depender das condições geotécnicas disponíveis e das práticas 

operacionais adotadas em cada empreendimento. Como descreve Vick (1990), 
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essas estruturas podem ser formadas por maciços compactados de solo, por 

estéril proveniente da lavra ou mesmo pelo próprio rejeito disposto de modo 

controlado, desde que suas propriedades físico-mecânicas sejam 

adequadamente caracterizadas. O ICOLD Bulletin 139 (2011) reforça que a 

seleção do material de construção influencia diretamente o comportamento 

hidráulico, o adensamento e a estabilidade global da barragem, especialmente 

em estruturas sujeitas a processos de alteamento contínuo. Em conjunto, esses 

referenciais evidenciam que a escolha dos materiais e dos métodos construtivos 

deve ser embasada em critérios geotécnicos rigorosos, garantindo não apenas 

a estabilidade, mas também a flexibilidade necessária para adaptações 

operacionais futuras. 

De acordo com Duarte (2008), a edificação de uma barragem compreende 

duas etapas fundamentais e bem definidas: a fase de planejamento e a fase de 

execução. No estágio de planejamento, são realizados diversos estudos 

essenciais, como a análise hidrológica, levantamento topográfico, caracterização 

das jazidas de materiais a serem empregados, além da elaboração do projeto 

básico e da avaliação dos impactos ambientais. Essa fase também pode incluir 

a elaboração do projeto executivo ou o detalhamento do projeto inicial. A Figura 

2 ilustra uma síntese das etapas envolvidas nesse processo construtivo. 

 

Figura 2 - Etapas de planejamento e execu­«o na edifica­«o de barragens. 

 

Fonte: Elabora­«o pr·prio autor, adaptado de Duarte (2008). 
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Projetos de engenharia voltados à contenção de rejeitos na mineração 

enfrentam desafios que extrapolam as questões puramente técnicas, refletindo 

a complexidade intrínseca dos grandes empreendimentos industriais. Estudos 

sobre megaprojetos mostram que elevados níveis de incerteza e risco são 

características recorrentes nesse tipo de obra, exigindo robustos mecanismos 

de planejamento, controle e governança (FLYVBJERG, 2011; MERROW, 2011). 

No contexto específico das estruturas de disposição de rejeitos, a própria 

natureza dos materiais empregados, a necessidade de monitoramento contínuo 

e a sensibilidade ambiental dos locais de implantação ampliam a complexidade 

operacional, como destacado pelo ICOLD Bulletin 139 (2011). Além disso, 

pressões externas ð incluindo expectativas socioambientais crescentes, 

demandas regulatórias mais rigorosas e maior escrutínio público ð têm levado 

o setor mineral a incorporar práticas de sustentabilidade e gestão responsável 

de resíduos como parte integrante do ciclo de vida dos projetos (CORDER; 

MCLELLAN; GREEN, 2010). Diante desse cenário, a execução de obras de 

contenção de rejeitos exige não apenas rigor técnico, mas também capacidade 

institucional e alinhamento entre aspectos econômicos, ambientais e sociais, 

reconhecendo que a qualidade dos processos decisórios influencia 

decisivamente o desempenho e a segurança dessas estruturas ao longo do 

tempo. A engenharia de barragens demanda uma abordagem multidisciplinar 

que integre aspectos técnicos, ambientais e socioeconômicos ao longo de todas 

as fases do empreendimento. Dentro desse contexto, o planejamento e o 

controle das atividades envolvidas tornam-se fundamentais para garantir a 

segurança estrutural, a eficiência construtiva e a viabilidade do projeto. Embora 

os sistemas de gestão aplicados a essas obras apresentem custos de 

implementação relativamente baixos e sejam reconhecidos por sua importância, 

sua adoção estruturada ainda é incipiente em grande parte dos 

empreendimentos, comprometendo, muitas vezes, a eficácia do processo como 

um todo. 

A complexidade das obras em barragens de rejeito exige um 

planejamento robusto e sistemas de controle capazes de responder à evolução 

contínua das condições geotécnicas e operacionais. Como empreendimentos de 

grande porte, essas estruturas apresentam múltiplas interfaces técnicas e níveis 



17 

 

 
 

elevados de incerteza, o que torna a qualidade do planejamento inicial decisiva 

para o desempenho ao longo de todo o ciclo de vida. Flyvbjerg (2014) destaca 

que decisões tomadas com informação insuficiente nas fases iniciais de 

megaprojetos tendem a comprometer sua execução, ampliando riscos e 

reduzindo a capacidade de antecipar problemas. Em estudo mais recente, 

Flyvbjerg, Gardner e Stewart (2023) reforçam que incertezas mal avaliadas e 

escopos pouco definidos resultam em retrabalhos, revisões sucessivas e 

necessidade de intervenções corretivas, efeitos que se tornam ainda mais 

pronunciados quando o projeto envolve materiais geotécnicos de 

comportamento complexo, como os rejeitos. As diretrizes da ANCOLD (2019) 

ressaltam que barragens de rejeito, especialmente quando alteadas, demandam 

atualização constante dos modelos geotécnicos, integração estreita entre 

monitoramento e execução e controles rigorosos de drenagem e estabilidade. 

Assim, o planejamento e o controle nessas estruturas assumem papel crucial 

não apenas para manter eficiência e previsibilidade, mas, sobretudo, para 

garantir a segurança operacional e mitigar riscos que, em caso de falhas, podem 

gerar consequências ambientais e humanas graves. 

De acordo com Merrow (2011), apenas cerca de 25% dos megaprojetos 

conseguem atingir simultaneamente suas metas de custo, prazo e desempenho 

operacional, revelando a magnitude dos desafios envolvidos na condução de 

empreendimentos de grande complexidade. No setor da construção, essa 

realidade não é diferente: o relatório Global Construction Survey da KPMG 

(2015) indica que menos de um terço das obras de grande porte consegue 

manter o planejamento de custos dentro do previsto, evidenciando fragilidades 

recorrentes nas fases iniciais de definição de escopo e estimativas. 

Complementarmente, análises conduzidas pelo McKinsey Global Institute (2015) 

mostram que 98% dos megaprojetos apresentam sobrecustos superiores a 30% 

e que 77% sofrem atrasos de pelo menos 40%, demonstrando que desvios 

substanciais de desempenho não são episódios isolados, mas um padrão 

amplamente observado em empreendimentos com alta intensidade técnica e 

organizacional. 

Para reduzir as incertezas e obter melhores resultados em projetos, torna-

se essencial adotar metodologias estruturadas de planejamento (JOSLIN; 

MÜLLER, 2015). Além disso, boas práticas e ferramentas recomendadas por 
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organizações internacionais, como a International Project Management 

Association (IPMA, 2018) e o Project Management Institute (PMI, 2018), 

oferecem fundamentos importantes para a gestão de projetos. 

Flyvbjerg (2011) argumenta que as escolhas feitas nas etapas iniciais do 

projeto, quando ainda há grande indefinição de requisitos e escopo, exercem 

impacto decisivo sobre o desempenho futuro. É nesse momento, segundo o 

autor, que normalmente se estabelecem as condições que levam a atrasos, 

revisões sucessivas e estouros de orçamento ao longo da execução. 

Nem sempre as metodologias de gestão de projetos podem ser 

transpostas de forma integral para diferentes organizações, uma vez que cada 

empreendimento apresenta particularidades estruturais, culturais e 

operacionais. Conforme Defillippi e Sydow (2016), entende-se  que tais 

metodologias, ainda que consolidadas em guias ou frameworks, demandam 

adaptações contínuas ao contexto em que são aplicadas. Essa flexibilidade é 

fundamental, sobretudo quando os projetos envolvem requisitos singulares ou 

ambientes organizacionais complexos. 

Kerzner (2009) reforça que o êxito na implementação de sistemas de 

gestão depende da adequação das ferramentas e processos à cultura e à 

maturidade de cada empresa, de modo que as metodologias não devem ser 

vistas como padrões rígidos, mas como orientações passíveis de ajustes. Gibson 

Jr. et al. (2006) complementam essa visão ao salientar que a gestão eficaz 

requer a consideração das circunstâncias específicas do projeto, do negócio e 

do ambiente no qual ele está inserido. 

No caso das barragens de rejeito, essa necessidade de adaptação é ainda 

mais evidente. Esses empreendimentos apresentam características próprias, 

como a exigência de extensas áreas para implantação, longos períodos 

destinados ao licenciamento ambiental e rigorosos requisitos técnicos e 

regulatórios. Além disso, os impactos decorrentes de sua operação se estendem 

por horizontes temporais amplos, envolvendo múltiplos agentes ð comunidade 

local, órgãos governamentais, empresas mineradoras e demais partes 

interessadas (stakeholders) ð, o que reforça a importância de abordagens de 

planejamento e controle ajustadas à complexidade e à responsabilidade 

socioambiental dessas obras (DUARTE, 2008; IBRAM, 2016). 
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Em acordo com a complexidade das obras de barragens, a adoção de um 

sistema estruturado de planejamento e controle da produção, fundamentado em 

indicadores de desempenho, constitui um instrumento essencial para aprimorar 

a gestão técnica e operacional de empreendimentos de engenharia. Tal sistema 

fornece critérios objetivos que orientam a implementação de técnicas de 

planejamento em obras de engenharia natural, permitindo a mensuração 

contínua de desempenho e a retroalimentação do processo decisório. A análise 

sistemática dos resultados possibilita a identificação de desvios e a proposição 

de ações corretivas, favorecendo a mitigação de riscos e a eliminação de causas 

relacionadas a atrasos, sobrecustos ou não conformidades de qualidade 

(KERZNER, 2009; PMI, 2017). 

Ao integrar a medição de desempenho ao processo de gestão, cria-se um 

ambiente voltado à melhoria contínua, princípio defendido pela filosofia Lean 

Construction. Essa abordagem propõe o aperfeiçoamento progressivo dos 

processos produtivos, a redução de desperdícios e o aumento do valor agregado 

às etapas construtivas (BALLARD; HOWELL, 1998). Assim, o sistema de 

indicadores atua não apenas como ferramenta de controle, mas também como 

mecanismo de aprendizado organizacional, ampliando a capacidade de tomada 

de decisão e de adaptação frente às incertezas inerentes aos projetos de 

engenharia (GEMINO; HORNER REICH; SERRADOR, 2021). 

Recentemente, os estudos relacionados ao controle tecnológico 

geotécnico em obras de barragens e pilhas na indústria da mineração têm 

apresentado avanços significativos no âmbito técnico-científico. Destacam-se, 

nesse contexto, os trabalhos de Faria (2023), que emprega métodos geofísicos, 

como eletrorresistividade e microssísmica, no monitoramento de barragens; 

Dodaro (2023), que analisa o comportamento hidro-mecânico de aterros 

compactados por meio de abordagens experimentais e numéricas; Wu et al. 

(2025), que investigam a estabilidade de barragens de rejeitos sob 

empilhamento combinado; e Coelho e Sayão (2026), que propõem uma nova 

metodologia probabilística para análise de risco em barragens de terra. 

Ademais, após os acidentes envolvendo ativos geotécnicos da 

SAMARCO, no município de Mariana-MG, em 2015, e da VALE, em 

Brumadinho-MG, em 2019, observou-se um aumento significativo da importância 

da geotecnia no setor da mineração, especialmente no que se refere ao 
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planejamento e à gestão do projeto, da construção, da operação e do 

monitoramento de empreendimentos de infraestrutura civil. Esse cenário 

impulsionou a criação e a atualização de normativas, resoluções e legislações 

nos últimos anos, como a Lei nº 14.066/2020, que alterou a Política Nacional de 

Segurança de Barragens (Lei nº 12.334/2010), a Resolução ANM nº 95/2022, a 

Resolução ANM nº 13/2019 e a Portaria ANM nº 70.389/2017, que institui o 

Cadastro Nacional de Barragens de Mineração e dispõe sobre o Plano de 

Segurança de Barragens. 

Dessa forma, a presente pesquisa busca demonstrar que o 

desenvolvimento e utilização de uma metodologia de planejamento e controle da 

produção, associada a um conjunto de indicadores de desempenho ajustados 

às condições e especificidades das obras de engenharia geotécnica, em 

especial barragens, é essencial para o sucesso da obra, que inclui segurança, 

custos, qualidade e prazos.  O modelo apresentado fundamenta-se nas boas 

práticas de gestão preconizadas pelo Project Management Institute (PMI, 2017), 

bem como princípios da Lean Construction, planejamento e controles mistos de 

forma ase adequar a obra, visando promover uma estrutura de gestão mais ágil, 

integrada e eficiente. 

Será apresentado um estudo de caso, com o propósito de validar a 

importância e mensurar a eficácia dos indicadores propostos na otimização de 

prazos, custos e qualidade. Tal validação empírica permitirá avaliar a 

contribuição do sistema para a sustentabilidade operacional e o desempenho 

técnico das obras de engenharia geotécnica, reforçando a importância do 

planejamento como instrumento de controle e de inovação gerencial (DUARTE, 

2008). 

 

1.2  Contribuição da Pesquisa  

 

Embora existam metodologias consolidadas para o gerenciamento de 

projetos e estudos voltados à segurança de barragens, observa-se a inexistência 

de um procedimento estruturado que integre, de forma sistemática, as práticas 

de planejamento e controle aplicadas à execução de obras geotécnicas de 

mineração. Nesse contexto, esta pesquisa concentra-se na gestão da fase 

construtiva de uma obra de alteamento de barragem de rejeitos, abrangendo o 
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planejamento executivo, o acompanhamento da produção, o controle 

tecnológico da execução e os mecanismos de monitoramento do desempenho 

do empreendimento. Como contribuição, propõe um conjunto de procedimentos 

estruturados de planejamento e controle, desenvolvido a partir do estudo de caso 

e fundamentado nos princípios do PMBOK® e da Lean Construction, com 

potencial de apoiar a gestão de empreendimentos geotécnicos e servir de 

referência para futuras pesquisas na área. 

 

1.3 Objetivo Geral  

 

O objetivo principal é abordar a importância do planejamento e controle 

de obras para o adequado desempenho do empreendimento de mineração e 

analisar a eficiência das práticas utilizadas para o alteamento de uma barragem 

de rejeitos à jusante. 

 

1.4 Objetivos específicos  

 

a) Apresentar o contexto do empreendimento minerário, identificando 

suas particularidades técnicas, operacionais e ambientais que influenciam o 

planejamento e o controle da obra; 

b) Revisar os fundamentos teóricos e normativos relacionados ao 

planejamento, controle e gestão de obras civis e de mineração, com ênfase nas 

diretrizes do Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) e nas normas 

da ABNT aplicáveis; 

c) Descrever o método construtivo de alteamento à jusante, destacando 

suas etapas executivas, parâmetros de segurança, controle tecnológico e 

práticas de monitoramento empregadas; 

d) Analisar criticamente as práticas de planejamento e controle adotadas 

na execução do alteamento, comparando-as com as boas práticas 

recomendadas pela literatura técnica e por organismos de referência 

internacional; 

e) Identificar gargalos e oportunidades de melhoria nos processos de 

gestão e execução da obra, propondo medidas que contribuam para o aumento 

da eficiência, segurança e sustentabilidade do empreendimento; 
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f) Elaborar recomendações em forma de procedimentos que possam 

subsidiar futuros projetos de barragens de rejeitos, promovendo maior 

integração entre planejamento, controle, segurança operacional e desempenho 

ambiental. 

 

1.5 Justificativa  

 

A minera­«o ® um dos pilares da economia brasileira, sendo respons§vel 

por expressiva gera­«o de riquezas, empregos e divisas para o pa²s. Contudo, 

o crescimento desse setor vem acompanhado de desafios significativos, 

principalmente no que se refere ¨ gest«o ambiental e ¨ seguran­a das estruturas 

destinadas ¨ disposi­«o de rejeitos. As barragens de rejeito, embora essenciais 

para a opera­«o miner§ria, configuram-se como estruturas de elevada 

complexidade t®cnica e alto potencial de risco, exigindo pr§ticas de gest«o cada 

vez mais rigorosas e integradas (IBRAM, 2016; KOSSOFF et al., 2014). 

Nesse contexto, a valoriza­«o e a ado­«o efetiva do planejamento e 

controle de obras emergem como instrumentos indispens§veis para assegurar o 

desempenho t®cnico, o cumprimento de prazos, o controle de custos e, 

sobretudo, a seguran­a estrutural das barragens. Conforme destacam Duarte 

(2008) e Merrow (2011), a qualidade do planejamento e a efici°ncia do controle 

s«o determinantes para o sucesso de empreendimentos de grande porte, 

influenciando diretamente a confiabilidade das estruturas e a sustentabilidade 

das opera­»es. 

Apesar dos avan­os normativos e tecnol·gicos, observa-se que a 

aplica­«o sistem§tica dessas pr§ticas ainda ® limitada em muitas obras 

geot®cnicas. A aus°ncia de processos estruturados de gest«o e de indicadores 

de desempenho espec²ficos para o setor resulta em baixa previsibilidade 

operacional e maior exposi­«o a riscos t®cnicos e ambientais. Assim, torna-se 

fundamental consolidar uma cultura organizacional que valorize o planejamento 

desde as fases iniciais dos projetos, integrando o controle tecnol·gico, o 

monitoramento geot®cnico e a gest«o de riscos em todas as etapas do ciclo de 

vida da barragem. 
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Este estudo justifica-se, portanto, pela necessidade de fortalecer e 

valorizar o papel do planejamento e do controle na engenharia de barragens, 

promovendo a ado­«o de metodologias integradas que unam as boas pr§ticas 

do Project Management Body of Knowledge (PMBOKÈ) ¨s estrat®gias da Lean 

Construction. Essa abordagem busca otimizar recursos, reduzir desperd²cios e 

aumentar a efici°ncia e a seguran­a nas obras de rejeito, contribuindo para a 

evolu­«o t®cnica e gerencial do setor mineral brasileiro. 

Al®m de sua relev©ncia t®cnica, a pesquisa apresenta contribui­«o social 

e ambiental, ao propor uma estrutura metodol·gica que possa servir de 

refer°ncia para a implanta­«o de sistemas de gest«o mais eficientes, 

transparentes e sustent§veis. Ao destacar a import©ncia de planejar e controlar 

de forma sistem§tica e cont²nua, o trabalho refor­a a necessidade de uma 

mudan­a cultural no modo como os empreendimentos de engenharia s«o 

concebidos e conduzidos, reafirmando o planejamento e o controle como pilares 

de valoriza­«o profissional, efici°ncia operacional e seguran­a coletiva. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1 Bases Metodológicas de Planejamento e Controle  

 

2.1.1 Práticas de Gerenciamento de Projetos 

 

No contexto de engenharia de grandes obras, como barragens de rejeito 

na minera­«o, o planejamento assume papel estrat®gico central para mitigar 

incertezas t®cnicas, ambientais e socioecon¹micas. Pr§ticas formalizadas de 

gerenciamento de projetos, conforme definidas no Project Management Body of 

Knowledge (PMBOK) do PMI (2017), englobam, entre outras, as §reas de 

escopo, tempo, custo, qualidade, riscos, aquisi­»es, comunica­«o, partes 

interessadas e integra­«o. A ado­«o desses dom²nios organizados permite 

estruturar o projeto desde sua concep­«o, definindo metas claras de entregas, 

limites, responsabilidades e crit®rios de sucesso. A literatura demonstra que 

omiss»es no planejamento inicial como falhas nos estudos geot®cnicos, 

hidrol·gicos ou topogr§ficos  s«o frequentemente identificadas como causas de 

estouros de custos, atrasos ou mesmo de acidentes geot®cnicos (Flyvbjerg, 

2011). 

De forma complementar, o m®todo Front-End Loading (FEL) constitui 

uma fase de defini­«o conceitual e viabilidade que precede o detalhamento de 

projeto e a execu­«o. FEL envolve levantamentos topogr§ficos, caracteriza­»es 

geot®cnicas, estudos hidrol·gicos, identifica­«o de alternativas projetuais e 

estimativas iniciais de custo e prazo. Flyvbjerg (2011) destaca que, embora esta 

fase ocupe geralmente uma fra­«o pequena do tempo total do tempo total do 

empreendimento, ela determina uma parcela muito significativa dos riscos, 

custos e cronogramas futuros. Portanto, investir adequadamente no FEL ® 

investimento em seguran­a, previsibilidade e menor probabilidade de retrabalho 

ou corre­»es tardias. 

A filosofia Lean Construction, embora originalmente desenvolvida para 

obras civis diversas, tem sido aplicada com crescente interesse em obras de 

infraestrutura pesada, inclusive barragens de rejeito. Princ²pios lean como 

elimina­«o de desperd²cios (tempo, material, retrabalho), fluxo cont²nuo, 
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produ­«o puxada, melhoria cont²nua e colabora­«o multidisciplinar beneficiam a 

coordena­«o entre projeto, execu­«o em campo, fornecedores e log²stica. Por 

exemplo, sequenciamento otimizado de alteamentos, uso eficiente de material 

de empr®stimo ou rejeito, minimiza­«o de movimenta­«o de m§quinas, canteiros 

bem-organizados e comunica­«o visual s«o pr§ticas que contribuem para reduzir 

custos, prazos e impactos de execu­«o em condi­»es adversas. 

Nesse contexto, destacam-se pr§ticas como a elimina­«o de perdas 

(tempo, material e retrabalho), a promo­«o do fluxo cont²nuo, a ado­«o da 

produ­«o puxada e, de forma central, a melhoria cont²nua dos processos 

(kaizen), visando o aprimoramento progressivo do desempenho ao longo da 

execu­«o. 

Do ponto de vista metodol·gico, o Lean Construction incorpora 

ferramentas como o Last Planner System (BALLARD; HOWELL, 1998), que 

estrutura o planejamento em n²veis de longo, m®dio e curto prazo, com foco na 

confiabilidade do planejamento e no controle da execu­«o. Estudos aplicados ao 

contexto de obras de alteamento de barragens de rejeito, como o de Basilio e 

Andery (2025), demonstram que a utiliza­«o do Last Planner System contribui 

para maior confiabilidade do planejamento, aprimoramento do controle das 

atividades e aumento da transpar°ncia entre as equipes envolvidas. Al®m disso, 

a integra­«o com metodologias como o Advanced Work Packaging (AWP) 

possibilita a estrutura­«o dos pacotes de trabalho e o aprimoramento da 

coordena­«o entre engenharia, suprimentos e execu­«o, resultando em maior 

previsibilidade e desempenho em empreendimentos de elevada complexidade. 

Essa abordagem encontra converg°ncia com os princ²pios cl§ssicos de 

planejamento de obras apresentados por Aldo D·rea Mattos (2010), segundo os 

quais o planejamento deve ser desenvolvido de forma estruturada e integrada, 

contemplando a defini­«o das atividades, o sequenciamento l·gico, a estimativa 

de dura­»es e a adequada aloca­«o de recursos, de modo a possibilitar o 

controle efetivo da execu­«o. 

No quadro 1 a seguir ® poss²vel ver um resumo de algumas das 

principais pr§ticas Lean. 
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Fonte: Elabora­«o pr·pria, com base em Koskela (1992), Ballard 

(2000), Howell (1999) e Imai (1994). 

 

2.1.2 Gestão de Riscos 

 

A gestão de riscos integrada ao planejamento é indispensável em 

barragens de rejeito. Isso inclui identificação precoce de riscos técnicos 

(variabilidade dos materiais, drenagem, saturação, instabilidade de taludes), 

Quadro 1 - Principais práticas e ferramentas do Lean Construction aplicadas ao 
planejamento e controle de obras. 
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operacionais (logística, fornecimento, retroalimentação de projeto), regulatórios 

(licenciamento, normas) e ambientais (eventos extremos, mudanças climáticas). 

Métodos quantitativos e qualitativos, tais como análise de sensibilidade, 

simulações probabilísticas (Monte Carlo, por exemplo), cenários extremos de 

chuva ou sismicidade, permitem quantificar probabilidades e impactos, 

estabelecendo planos de mitigação e contingência apropriados. 

A Lei nº 12.334/2010 institui a Política Nacional de Segurança de 

Barragens (PNSB), definindo as obrigações legais de licenciamento, operação, 

inspeções e planos de emergência. Com as alterações promovidas pela Lei nº 

14.066/2020, essas exigências foram ampliadas e tornadas mais rigorosas, 

especialmente para barragens de mineração, que passaram a contar com 

critérios mais estritos de estabilidade, monitoramento, classificação de risco e 

proibição do alteamento a montante. Normas complementares e resoluções, 

bem como referências internacionais como o Global Industry Standard on 

Tailings Management (GISTM), também têm sido incorporadas pelas 

companhias para elevar os patamares de segurança. 

Diversos estudos de caso e análises sobre gerenciamento de projetos 

demonstram que falhas na fase de planejamento inicial (front-end) estão entre 

as principais causas de ineficiência e insucesso em empreendimentos de grande 

porte, sobretudo na área de engenharia civil e geotécnica. Dentre os equívocos 

mais recorrentes, destacam-se a definição incompleta do escopo, a 

caracterização geotécnica imprecisa e a ausência de estudos hidrológicos 

adequados, fatores que resultam com frequência em atrasos significativos, 

estouros de custo e riscos à segurança operacional (MERROW, 2011; 

FLYVBJERG, 2014). 

A literatura especializada em gerenciamento de projetos propõe um 

conjunto estruturado de práticas e ferramentas destinadas à redução dessas 

incertezas e ao aprimoramento da previsibilidade dos resultados. Entre as 

principais metodologias destacam-se as estimativas paramétricas, as 

estimativas baseadas em três valores (três pontos), a análise de riscos 

qualitativa e quantitativa, bem como o uso de reservas de contingência e 

gerenciais, conforme sistematizado no Project Management Body of Knowledge 

ð PMBOK® Guide (PMI, 2017). Essas técnicas fortalecem o planejamento 

técnico e financeiro, permitindo maior integração entre as dimensões de escopo, 
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tempo, custo e risco, aspectos fundamentais para o sucesso de 

empreendimentos complexos (KERZNER, 2017). 

 

2.1.3 Controle de Cronograma e Custos 

 

Nesse contexto, o controle de custos (cost control) e o controle de 

cronograma (schedule control) configuram-se como processos complementares 

e interdependentes do planejamento, exigindo monitoramento sistemático e 

contínuo ao longo de todas as etapas da execução. A gestão de custos deve 

contemplar todos os elementos do ciclo de vida do projeto: obras civis, 

fundações, alteamentos, sistemas de drenagem, instrumentação, 

monitoramento ambiental, manutenção, seguros e contingências, a fim de refletir 

o custo real de implantação e operação (MERROW, 2011; FLYVBJERG, 2014). 

Por sua vez, o controle de cronograma requer a elaboração de planos 

temporais detalhados, com atividades-chave claramente definidas, relações de 

precedência, margens de folga e marcos de acompanhamento (milestones). A 

eficácia desse controle depende de mecanismos de atualização e revisão 

periódica, capazes de identificar desvios de desempenho e permitir ações 

corretivas tempestivas (PMI, 2017). A ausência de um sistema de controle 

rigoroso pode ocasionar atrasos acumulativos, revisões de escopo, aumento dos 

custos totais e até comprometimento da segurança técnica da obra, 

especialmente em projetos de infraestrutura e barragens, que apresentam 

elevada interdependência entre suas fases construtivas, fenômeno este 

evidenciado também em estudos internacionais que mostram grande recorrência 

de atrasos e sobrecustos em empreendimentos complexos devido a falhas de 

planejamento e controle (SINGH; TIONG; et al., 2009). 

Assim, a integração entre planejamento, controle de custos e controle de 

cronograma constitui elemento essencial para o desempenho global de 

empreendimentos de engenharia. A aplicação consistente das boas práticas 

preconizadas pela literatura e por guias internacionais de gerenciamento, como 

o PMBOK®, favorece a tomada de decisão baseada em evidências, a 

transparência na gestão e a sustentabilidade técnica e econômica das obras ao 

longo de todo o seu ciclo de vida. 
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2.1.4 Qualidade/ Controle Tecnológico 

 

Em empreendimentos geotécnicos e de infraestrutura pesada, o conceito 

de qualidade ultrapassa o simples atendimento a normas e especificações de 

projeto. Ele envolve a adequação da execução às condições reais do terreno, ao 

comportamento mecânico dos materiais empregados e ao desempenho 

esperado da estrutura ao longo de sua vida útil. De acordo com a Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015), por meio da NBR ISO 9000:2015 

que trata dos Sistemas de gestão da qualidade, a qualidade corresponde ao grau 

de conformidade de um produto, processo ou sistema com os requisitos 

estabelecidos, sendo verificada por meio de práticas sistemáticas de controle e 

de garantia. 

Nas obras de natureza geotécnica, o controle da qualidade, que visa 

garantir desempenho e segurança das estruturas, depende de procedimentos 

experimentais que permitam avaliar a resposta dos materiais e a compatibilidade 

entre o projeto e as condições do campo, em especial para sistemas de 

contenção como barragens de rejeito, cujos aterros devem ser executados em 

camadas e dependem de parâmetros rígidos de compactação, umidade e 

resistência. Os ensaios laboratoriais, como os de resistência ao cisalhamento, 

permeabilidade, compressibilidade e limites de plasticidade, constituem 

instrumentos fundamentais para compreender o comportamento dos solos e das 

misturas utilizadas (ABNT, 1990, NBR 12007; ABNT, 1992, NBR 12770; ABNT, 

2016a, NBR 6457; ABNT, 2016b, NBR 6459).Em paralelo, os ensaios realizados 

in situ, como o ensaio de penetração padrão (SPT), ensaio de cone (CPT/CPTu), 

provas de carga e ensaios de densidade de campo permitem confirmar a 

eficiência da compactação e a adequação das camadas executadas, com o 

objetivo de confirmar a eficiência do processo executivo e detectar variações de 

resistência ou de adensamento que possam comprometer a estabilidade da 

estrutura, conforme estabelecem as diretrizes da ABNT (2021, NBR 17034; NBR 

6484). 

O controle tecnológico abrange ainda o acompanhamento da umidade 

ótima, da densidade e da granulometria dos materiais de aterro, parâmetros 

essenciais à estabilidade e à durabilidade das estruturas (ABNT, 2016a, NBR 
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6457; ABNT, 2016b, NBR 6459; ABNT, 2016c, NBR 7182). Essa verificação 

deve ser complementada pelo controle geométrico e documental da execução, 

por meio de levantamentos ñas builtò que assegurem a compatibilidade entre o 

projeto e a obra concluída, conforme as diretrizes da ABNT para levantamentos 

topográficos (ABNT, 1994, NBR 13133). 

Autores como Pinto (2006) destacam que a ausência de controle 

sistemático de qualidade pode gerar manifestações geotécnicas graves, 

incluindo fissuras, recalques diferenciais, erosão interna (piping), vazamentos e, 

em casos extremos, ruptura estrutural. Em contrapartida, a implantação de um 

sistema de gestão da qualidade integrado às etapas de planejamento, execução 

e monitoramento do projeto permite reduzir a ocorrência de falhas e aumentar a 

confiabilidade global da obra. 

Nesse sentido, Santos (2022)  ressalta que a aplicação dos princípios da 

norma ABNT NBR ISO 9001:2015, adaptados ao contexto das obras de 

engenharia, fortalece a rastreabilidade das etapas construtivas, o controle dos 

materiais e a melhoria contínua dos processos, evidencia ainda que a adoção 

estruturada de um Sistema de Gestão da Qualidade contribui para a redução de 

falhas e o aumento da confiabilidade global das obras.  Assim, a qualidade, 

quando tratada de forma sistêmica e não apenas normativa, torna-se um fator 

determinante para a segurança operacional e a sustentabilidade de 

empreendimentos geotécnicos. 

 

2.1.5 Desempenho / Indicadores 

 

Métricas de desempenho, controle de projeto e indicadores, o uso de 

indicadores (KPIs) para custo, prazo, qualidade, segurança, número de desvios, 

percentuais de execução conforme projeto, conformidade de instrumentação, 

número de inspeções realizadas, tempo de resposta a alertas, entre outros. 

Esses indicadores fazem parte dos frameworks de gestão de projeto (como 

PMBOK) e são essenciais para o controle efetivo. (PMI, 2021; CII, 2019). 

Ferramentas modernas de gestão são auxiliares indispensáveis para o 

acompanhamento em tempo real do andamento de prazos, custos, qualidade e 

riscos. Softwares de planejamento (Primavera, MS Project, Asta Power Project), 

dashboards de indicadores-chave de desempenho (KPIs), métodos de caminho 
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crítico (CPM), técnicas PERT, gestão visual (visual management) e relatórios 

regulares de progresso permitem detectar desvios, adaptar o planejamento e 

executar ações corretivas de forma tempestiva. (PMI, 2021; CII, 2019) 

Ainda com base em PMI, 2021; CII, 2019, visualiza-se que a comunicação 

eficaz e a governança institucional são dimensões que permeiam todas as fases 

do planejamento e controle. Stakeholders de barragens de rejeito incluem 

empresa mineradora, órgãos reguladores (ANM, ANA, etc.), comunidades 

impactadas, consultorias técnicas, instituições acadêmicas. Transparência nos 

relatórios de segurança, auditorias independentes, participação social, planos de 

emergência e mecanismos regulatórios visíveis aumentam legitimidade do 

projeto e reduzem riscos de litígio ou paralisações.  

Inovações tecnológicas ð tais como Building Information Modeling (BIM), 

sistemas de informação geográfica (GIS), monitoramento remoto, drones, 

fotogrametria, sensoriamento via satélites, análise de dados em tempo real, 

machine learning estão sendo progressivamente incorporadas ao planejamento 

e controle de obras geotécnicas. Essas tecnologias permitem previsões mais 

acuradas, visualização tridimensional do projeto e execução, antecipação de 

desvios e ajustes proativos, o que é especialmente relevante em barragens de 

rejeito, dada sua complexidade estrutural, geotécnica e de segurança. (PMI, 

2021; CII, 2019). 

Ainda, conforme o PMI (2021), o uso de indicadores-chave de 

desempenho é essencial para monitorar custo, prazo, qualidade e riscos em 

projetos complexos. Estudos do CII (2019) reforçam que métricas de 

desempenho e benchmarking aumentam a previsibilidade e reduzem desvios em 

empreendimentos de capital. Neste contexto, a conformidade técnica, o número 

de inspeções e a resposta rápida a alertas são dimensões que integram o 

controle tecnológico, importante para obras geotécnicas e estruturas críticas. 
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Figura 3 - Ciclo de Planejamento e Controle em Obras de Barragens 

 

Fonte: Elaboração própria com base em PMBOK (PMI, 2017) e CII (2019). 

 

2.1.6 Bases metodológicas de gerenciamento de projetos: PMBOK e frameworks 

híbridos 

 

A execução de obras geotécnicas, particularmente aquelas destinadas à 

construção e manutenção de barragens, requer metodologias de gestão que 

conciliem rigor técnico, sistematização de processos e capacidade de adaptação 

frente às incertezas típicas desses empreendimentos. Nesse contexto, o Project 

Management Body of Knowledge (PMBOK® Guide), elaborado pelo Project 

Management Institute (PMI), configura-se como uma das principais referências 

internacionais em gerenciamento de projetos. O guia reúne um conjunto de boas 

práticas organizadas em dez áreas de conhecimento como integração, escopo, 

cronograma, custos, qualidade, recursos, comunicações, riscos, aquisições e 

partes interessadas, distribuídas em cinco grupos de processos: iniciação, 

planejamento, execução, monitoramento e controle, e encerramento do projeto 

ou de suas fases. (PMI, 2017), assim em sua 6ª edição, apresenta uma 

abordagem estruturada baseada em dez áreas de conhecimento e cinco grupos 

de processos, amplamente utilizada para o planejamento e controle de projetos 

(PMI, 2017). A seguir é possível visualizar em resumo na figura 4. 
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Fonte: Autora, adaptado de PMI (2017) 

 

 

Com a evolução da disciplina, a 7ª edição introduz uma abordagem 

orientada a princípios e domínios de desempenho, com foco na geração de valor 

e na adaptabilidade às características do empreendimento (PMI, 2021). 

Nessa perspectiva, o gerenciamento de projetos passa a ser estruturado 

em oito domínios de desempenho inter-relacionados: Partes Interessadas 

(Stakeholders), Equipe (Team), Abordagem de Desenvolvimento e Ciclo de Vida 

(Development Approach and Life Cycle), Planejamento (Planning), Trabalho do 

Projeto (Project Work), Entrega (Delivery), Medição (Measurement) e Incerteza 

(Uncertainty). Esses domínios representam áreas críticas de atenção ao longo 

do projeto e devem ser tratados de forma integrada, considerando a natureza 

dinâmica e sistêmica dos empreendimentos. Dessa forma, a aplicação prática 

do gerenciamento de projetos envolve a combinação entre a estrutura tradicional 

baseada em processos e a abordagem contemporânea orientada a princípios, 

permitindo maior flexibilidade, controle e efetividade na condução das atividades. 

Figura 4 - Áreas de conhecimento e grupos de processos do gerenciamento de 
projetos segundo o PMBOK 6ª edição 
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Esses domínios estão ilustrados na figura 5 a seguir, com tradução e adaptação 

dos termos originais em inglês para fins acadêmicos. 

 

 

                      Fonte: Autora, adaptado de PMI (2021) 

 

A adoção dessas diretrizes em obras de barragens favorece a definição 

clara do escopo, o controle rigoroso de prazos e custos, a garantia da qualidade 

e a gestão proativa dos riscos. Tais elementos são essenciais em 

empreendimentos caracterizados por elevada complexidade técnica, forte 

Figura 5 - Domínios de desempenho do gerenciamento de projetos segundo o 
PMBOK 7ª edição 
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regulação legal e pela presença de diversos agentes interessados 

(stakeholders). 

Estudos recentes reforçam a aplicabilidade do PMBOK® no contexto de 

obras hidr§ulicas e de conten­«o. O trabalho ñGest«o de riscos empregando o 

Guia PMBOK em projetos de construção de barragens de rejeitos em diferentes 

regi»es do Peruò (AVENDAÑO MAMANI; CHAÑI YUPANQUI, 2022) identificou 

e classificou 33 riscos críticos, destacando a utilidade do modelo na priorização 

e mitigação de riscos em obras dessa natureza. De modo semelhante, a 

disserta­«o ñAplica­«o da gest«o de projetos baseada no Guia PMBOKÈ 6Û 

edição e gestão visual com o método Kanban para a construção de alteamento 

de dep·sitos de rejeitos para uma empresa contratistaò (UNIVERSIDADE 

PERUANA DE CIÊNCIAS APLICADAS, 2024) demonstrou que a integração das 

áreas de conhecimento de escopo, cronograma e qualidade, conforme o 

PMBOK®, associada a ferramentas visuais inspiradas no método Kanban, 

contribuiu para maior eficiência comunicacional e controle executivo em campo. 

Essas pesquisas evidenciam que, embora o PMBOK® tenha sido 

concebido originalmente para contextos industriais e de infraestrutura, ele se 

adapta de maneira eficaz a empreendimentos geotécnicos, desde que sejam 

realizados ajustes metodológicos condizentes com as especificidades técnicas 

e ambientais das barragens. 

Contudo, a realidade contemporânea dos projetos de engenharia civil 

marcada por incertezas, pressões de prazo e demandas por inovação tem 

estimulado o avanço das abordagens híbridas de gestão de projetos, que 

integram os princípios preditivos do PMBOK® com práticas ágeis de 

planejamento iterativo, colaboração e flexibilidade. Segundo Gemino, Reich e 

Serrador (2021), a chamada Gestão Híbrida de Projetos (Hybrid Project 

Management) busca equilibrar a previsibilidade e o controle das metodologias 

tradicionais com a adaptabilidade e o dinamismo característicos das abordagens 

ágeis. 

De acordo com o próprio PMI (2024), a expansão dessas metodologias 

híbridas reflete o conceito de fit-for-purpose, expressão que designa a 

personalização das práticas de gestão conforme o contexto, o grau de incerteza 

e a natureza técnica do projeto. Assim, a combinação de elementos preditivos e 
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ágeis configura-se como estratégia eficaz para lidar com ambientes complexos 

e de alta variabilidade, como as obras de barragens e fundações. 

No contexto geotécnico, a aplicação de frameworks híbridos mostra-se 

particularmente vantajosa. Ao preservar a estrutura analítica e os mecanismos 

de controle definidos pelo PMBOK®, mas incorporando ciclos curtos de revisão, 

integração contínua de equipes multidisciplinares e processos decisórios mais 

adaptativos, é possível responder com maior agilidade a variações geotécnicas 

do solo, incertezas de fundação e interferências construtivas. Essa sinergia entre 

rigor metodológico e flexibilidade operacional resulta em maior resiliência, 

comunicação eficiente entre os agentes envolvidos e, sobretudo, incremento da 

segurança e do desempenho global das obras. 

Em síntese, o PMBOK® constitui um referencial metodológico robusto 

para o planejamento e o controle de projetos complexos. Quando associado a 

frameworks híbridos, esse modelo amplia a capacidade das equipes de 

engenharia de lidar com incertezas, adaptando-se a contextos técnicos e 

ambientais desafiadores. Essa integração metodológica representa, portanto, 

um caminho promissor para fortalecer a governança, a segurança e a eficiência 

no gerenciamento de obras geotécnicas e de barragens. 

 

 

2.2 Infraestrutura Geotécnica com Foco em Barragens de Rejeito  

 

2.2.1 Estruturas Geotécnicas (Barragens) 

 

A infraestrutura geotécnica, com destaque para barragens de rejeito, 

constitui um componente estratégico da atividade minerária, essencial para 

garantir a segurança ambiental, social e operacional. A ausência de 

planejamento e controle rigorosos pode gerar impactos severos, como perdas 

humanas, degradação ambiental, prejuízos econômicos e danos à reputação 

institucional. Documentos técnicos nacionais, como o Guia de Boas Práticas 

para Gestão de Barragens e Estruturas de Disposição de Rejeitos do IBRAM 

(2016), reforçam que falhas sistêmicas de gestão, operação ou monitoramento 

podem ampliar a vulnerabilidade dessas estruturas. 
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Barragens de rejeito são estruturas destinadas à deposição progressiva 

de polpa que é uma mistura de sólidos finos e água, demandando alteamentos 

sucessivos ao longo de sua vida útil. O método construtivo adotado que pode 

ser montante, jusante ou linha de centro determina a geometria, a operação e a 

estabilidade da estrutura, incluindo o desempenho do sistema de drenagem 

interna, a densificação necessária dos rejeitos e a suscetibilidade a liquefação, 

percolação e saturação. Cada método apresenta implicações distintas sobre 

custo, segurança, complexidade de execução e ocupação territorial e exigem 

análise criteriosa para sua adoção (Batista et al., 2019). Além disso, a Resolução 

ANM nº 95/2022 estabelece diretrizes regulatórias específicas sobre métodos 

construtivos e requisitos de segurança, reforçando a necessidade de controle 

operacional contínuo. Na figura 4 a seguir é possível visualizar o esquema 

comparativo dos principais métodos de alteamento utilizados em barragens de 

rejeito, evidenciando a sequência de deposição, posicionamento do maciço de 

alteamento e tipologia construtiva. 
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Figura 6 - Métodos construtivos de barragens de rejeito: a) alteamento a 
montante; b) alteamento a jusante; c) alteamento em linha de centro. 

            Fonte: Autora, adaptado de Cardozo (2024). 

 

A caracterização geotécnica dos rejeitos, realizada por meio de ensaios 

laboratoriais e de campo como permeabilidade, resistência ao cisalhamento, 

compressibilidade e limites de consistência é fundamental para fornecer dados 

confiáveis à modelagem de estabilidade, drenagem e comportamento estrutural. 

Estudos recentes reforçam que essas propriedades exercem influência direta na 

segurança, no risco de liquefação e no desempenho geotécnico global dos 

depósitos de rejeitos (Fourie et al., 2022) 

 

2.2.2 Integridade da Fundação e Sistemas de Drenagem em Barragens de 

Rejeito 

 

A integridade da funda­«o constitui o elemento basilar da seguran­a 

estrutural de uma barragem de rejeito. A funda­«o, ao interagir diretamente com 

o maci­o e o reservat·rio, desempenha papel determinante na estabilidade 
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global da estrutura, influenciando o comportamento hidr§ulico, tensional e 

deformacional do sistema. Funda­»es geot®cnicas inadequadamente 

caracterizadas compostas por solos moles, camadas fraturadas, zonas de alta 

permeabilidade ou com presen­a de len­ol fre§tico superficial representam 

potenciais pontos de fragilidade, pois favorecem o surgimento de percola­«o 

excessiva, recalques diferenciais, eros«o interna e at® processos de liquefa­«o 

sob condi­»es cr²ticas de carregamento (Vick, 1990; Fell et al., 2014). 

Segundo Pinto (2006), o comportamento da funda­«o deve ser 

analisado de forma integrada com o maci­o, considerando-se as condi­»es de 

tens»es efetivas, a varia­«o do n²vel dô§gua e o hist·rico de alteamentos. Em 

barragens de rejeito, onde as cargas se acumulam progressivamente, a 

ocorr°ncia de solos compress²veis ou expansivos, bem como a presen­a de 

camadas argilosas saturadas, pode comprometer a capacidade de suporte e 

gerar deslocamentos horizontais significativos, reduzindo o fator de seguran­a 

global. Ensaios de campo, como piezocone (CPTu), SPT e perme©metros de 

carga vari§vel, aliados a investiga­»es geof²sicas, s«o essenciais para identificar 

zonas de fraqueza e orientar o dimensionamento de medidas de refor­o ou 

drenagem (Duarte, 2008; Silva et al., 2022). 

O controle da percola­«o e da press«o intersticial ao longo da funda­«o 

e do corpo da barragem ® um dos pilares da engenharia de seguran­a de 

barragens. Estudos de instrumenta­«o e monitoramento de o  controle da 

percola­«o (seepage) e press«o neutra/intersticial indicam que o aumento n«o 

previsto da press«o neutra pode reduzir drasticamente a resist°ncia ao 

cisalhamento dos materiais, levando ¨ instabilidade do maci­o ou ao colapso 

progressivo da estrutura (Fell; MacGregor; Stapledon, 2014). O monitoramento 

cont²nuo por meio de piez¹metros, medidores de vaz«o, inclin¹metros e c®lulas 

de press«o de contato permite identificar precocemente varia­»es an¹malas, 

possibilitando a­»es corretivas antes que a integridade estrutural seja 

comprometida. 

Nesse contexto, os sistemas de drenagem, internos e externos, 

assumem papel de relev©ncia estrat®gica. Filtros graduados, drenos de base, 

galerias de inspe­«o e drenos de descarga de fundo s«o elementos 
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indispens§veis para o controle de fluxo hidr§ulico, mitigando o risco de eros«o 

interna (piping) e de satura­«o excessiva (Cedergren, 1989; Vick, 1990; IBRAM, 

2016). A efici°ncia desses sistemas depende da adequada sele­«o 

granulom®trica dos materiais filtrantes e da manuten­«o peri·dica para evitar 

colmata­«o. Conforme apontam estudos de Duncan, Wright e Brandon (2014) 

pequenas falhas construtivas ou obstru­»es podem alterar o regime de fluxo e 

causar sobrepress»es localizadas, contribuindo para a perda de estabilidade 

global da barragem. A configura­«o geot®cnica das barragens de rejeito, 

especialmente no m®todo de alteamento a jusante, requer a defini­«o de 

sistemas de drenagem interna e externa capazes de controlar a percola­«o e 

garantir o equil²brio do maci­o. Esses sistemas s«o compostos por drenos 

horizontais e inclinados, zonas de transi­«o granulom®trica e revestimentos 

superficiais, que em conjunto evitam o aumento da press«o de poros e a 

satura­«o excessiva do corpo da barragem. 

Na Figura 5 observa-se um exemplo de se­«o t²pica de barragem de terra 

compactada, ilustrando os principais elementos estruturais e drenantes 

empregados no controle da estabilidade hidr§ulica e estrutural do maci­o. 

 

Figura 7 - Seção típica de barragem de terra com sistema de drenagem interna 
e externa 

Fonte: Autora, adaptado de CRUZ (2004). 
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Casos hist·ricos de rupturas de barragens de rejeito evidenciam a 

rela­«o direta entre falhas no sistema de drenagem e colapsos estruturais. 

Conforme evidenciado pelos eventos de Fund«o (2015) e Brumadinho (2019), 

cuja an§lise t®cnica demonstrou a aus°ncia de drenagem eficaz e a defici°ncia 

na instrumenta­«o de controle foram fatores cr²ticos que agravaram o processo 

de liquefa­«o e o escorrimento dos rejeitos (Cardozo; Pimenta; Zingano, 2017; 

Morgenstern et al., 2016; Robertson et al., 2019). Esses eventos refor­am a 

necessidade de que o planejamento e o controle da drenagem sejam tratados 

como processos cont²nuos e integrados ao sistema de gest«o da seguran­a da 

barragem. 

Assim, a concep­«o, execu­«o e manuten­«o dos sistemas de funda­«o 

e drenagem devem ser pautadas em crit®rios geot®cnicos rigorosos e em 

metodologias de controle tecnol·gico compat²veis com o porte e a complexidade 

da estrutura. O sucesso de uma barragem de rejeito n«o reside apenas na 

robustez do projeto, mas na capacidade de monitorar, interpretar e ajustar seu 

comportamento ao longo do tempo, com base em evid°ncias emp²ricas e 

an§lises instrumentais (Soares, 2010; Vick, 1990). 

 

 

 

2.2.3 Monitoramento 

 

Outro componente essencial ® o monitoramento cont²nuo das 

deforma­»es, deslocamentos, press»es de poros, n²veis de §gua, infiltra­»es e 

assentamentos. Instrumentos como piez¹metros, inclin¹metros, c®lula de carga, 

medidores de vaz«o de dreno, sensores de umidade devem ser instalados e 

terem manuten­«o adequada. A literatura brasileira e a regulamenta­«o 

brasileira indicam que dispositivos como a Pol²tica Nacional de Seguran­a de 

Barragens (Lei 12.334/2010) e as diretrizes operacionais da ANM, especialmente 

a Resolu­«o nÜ 95/2022, definem diretrizes para seguran­a de barragens, mas 

cr²ticas recentes indicam que determinados crit®rios de instrumenta­«o e 

execu­«o ainda s«o vagos ou subtributos de interpreta­«o do projeto ou 

consultoria t®cnica (Vick, 1990). 
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Estudos recentes de vulnerabilidade geomorfol·gica em regi»es de 

barragens destacam que aspectos como densidade de drenagem, declividade 

do relevo, rugosidade da superf²cie, distribui­«o de bacias de contribui­«o e 

condi­»es topogr§ficas proximais influenciam diretamente o risco de falhas ou 

de eros»es severas. O artigo ñGeomorphologic risk zoning to anticipate tailings 

damsô hazards: a study in the Brumadinhoôs mining area, Minas Gerais, Brazilò 

evidencia que v§rias barragens localizadas em regi»es de alta vulnerabilidade 

geomorfol·gica est«o mais expostas a riscos de instabilidade, 

independentemente de terem sido projetadas conforme normas contempor©neas 

(Pereira et al., 2024). 

Modelagem num®rica, determin²stica e probabil²stica, ® pr§tica 

consolidada para infraestrutura geot®cnica de barragens. Modelos de elementos 

finitos, m®todos de equil²brio-l²mites, simula­»es de liquefa­«o, an§lises de run-

out (escorrimento ap·s falha) utilizam constitutivos sofisticados e consideram 

varia­»es de satura­«o, permeabilidade, press«o intersticial. Estudos recentes 

utilizando abordagens acopladas, como o m®todo h²brido entre Elementos 

Finitos e Material Point Method (FEMïMPM), demonstram que esse tipo de 

modelagem ® capaz de capturar tanto o mecanismo inicial da ruptura quanto a 

propaga­«o do material em run-out com maior precis«o do que m®todos isolados 

(Ruiz; Sloan; Gao, 2021; Petrillo et al., 2023). 

 

2.2.4  Gestão de Risco e Planos de Ação e Emergência 

 

O hist·rico de falhas de barragens de rejeito no Brasil, como Fund«o 

(Mariana, 2015) e Brumadinho (2019), fornece li­»es valiosas sobre os fatores 

geot®cnicos e de controle que falharam. No caso de Fund«o, investiga­»es 

t®cnicas apontaram fragilidades de drenagem, satura­«o excessiva dos rejeitos, 

eros«o superficial, inconsist°ncias de monitoramento e discrep©ncias entre o 

comportamento real da barragem e os pressupostos originais de projeto, fatores 

que contribu²ram para o desencadeamento da liquefa­«o e posterior ruptura. 

Esses desastres provocaram impactos sociais, econ¹micos e ambientais 

severos, o que impulsionou revis»es regulat·rias, aprimoramento das pr§ticas 

de engenharia e fortalecimento da cultura de seguran­a (Firmiano; Irffi, 2020; 
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Semke, 2024). O artigo ñBarragens de Rejeitos de Minera­«o: ñDesafios e 

Avan­os na Perspectiva da Sustentabilidadeò destacam que, ap·s esses 

eventos, intensificou-se a press«o por pr§ticas mais sustent§veis, incluindo 

maior fiscaliza­«o, monitoramento transparente, alternativas de 

reaproveitamento de rejeitos e melhorias nos m®todos construtivos (Patroc²nio 

et al., 2024). A literatura tamb®m demonstra que os riscos ambientais associados 

a rupturas ou transbordamentos est«o diretamente ligados ¨ infraestrutura 

geot®cnica e aos sistemas de controle operacional. O estudo ñPotential toxicity 

of iron ore tailings after the overflow of a mining dam in Nova Lima (Minas Gerais 

State, Brazil)ò evidencia que eventos de transbordamento podem ocasionar 

contamina­«o por metais pesados, afetando solos, §guas superficiais e 

aqu²feros, refor­ando que a conten­«o, drenagem e o monitoramento s«o 

elementos centrais da preven­«o (C®sar et al., 2024). Al®m disso, diversos 

estudos apontam falhas recorrentes na gest«o de riscos e na implementa­«o 

efetiva de Planos de A­«o de Emerg°ncia (PAE), cuja aus°ncia ou insufici°ncia 

potencializa danos humanos e materiais durante incidentes envolvendo 

barragens de rejeito. 

A polui­«o e risco ambiental associado ¨ ruptura ou transbordamento de 

barragens de rejeito tamb®m dependem diretamente da infraestrutura 

geot®cnica e dos controles de barragem. O estudo ñPotential toxicity of iron ore 

tailings after the overflow of a mining dam in Nova Lima (Minas Gerais State, 

Brazil)ò mostra que eventos de transbordamento levam ¨ contamina­«o de 

metais pesados (As, Hg, Ni etc.), afetando solos, §guas superficiais e len­·is 

fre§ticos, ressaltando que a infraestrutura de conten­«o e drenagem ® parte 

integrante da preven­«o, n«o apenas da corre­«o de danos (C®sar et al., 2024). 

Diversos estudos apontam que a gest«o de riscos e a exist°ncia de 

Planos de A­«o de Emerg°ncia s«o lacunas frequentes no sistema de seguran­a 

de barragens no Brasil. A implementa­«o efetiva de PAE pode reduzir impactos 

humanos e materiais em caso de incidentes, mas h§ falhas frequentemente 

identificadas em estudo documental e entrevistas com operadores e 

fiscalizadores.  
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2.2.5 Alteamento de Barragens de Rejeito 

 

O alteamento de barragens de rejeito ® uma pr§tica essencial para a 

expans«o progressiva da capacidade de conten­«o em empreendimentos 

miner§rios, devendo ser conduzido segundo princ²pios rigorosos de engenharia, 

planejamento e controle. Cada fase de alteamento constitui uma nova etapa 

construtiva com desafios geot®cnicos, hidr§ulicos e operacionais espec²ficos. A 

efici°ncia e a seguran­a do processo dependem tanto da escolha do m®todo 

construtivo quanto do controle de qualidade e da gest«o sequencial das etapas 

de execu­«o (Vick, 1990; Fell et al., 2015). 

De modo geral, os alteamentos podem ser executados por tr°s m®todos: 

a montante, a jusante e em linha de centro. 

O alteamento a montante utiliza o pr·prio rejeito previamente depositado como 

base para o novo dique, sendo economicamente vantajoso, mas exigindo 

aten­«o ¨ resist°ncia e ¨ drenagem do material. O m®todo a jusante, por sua 

vez, desloca o eixo da barragem para o exterior do reservat·rio, utilizando 

materiais de empr®stimo compactados, o que proporciona maior estabilidade e 

facilidade de controle construtivo. J§ o m®todo em linha de centro apresenta uma 

solu­«o intermedi§ria, em que o novo dique ® erguido sobre a crista da etapa 

anterior, combinando economia e seguran­a (ICOLD, 2011; IBRAM, 2016). 

A sele­«o do m®todo deve considerar fatores como a disposi­«o e 

reologia dos rejeitos, as condi­»es geot®cnicas da funda­«o, o controle da 

drenagem interna e as condi­»es topogr§ficas e clim§ticas locais (Duarte, 2008; 

Ortig«o et al., 2023). Em qualquer tipologia, o dimensionamento da geometria 

dos diques, a efici°ncia do sistema de drenagem e o controle das press»es 

intersticiais constituem premissas centrais para garantir a estabilidade global. Na 

figura 6, visualiza-se a apresenta­«o esquem§tica de barragem de rejeito com 

alteamentos sucessivos no m®todo a jusante  mostra o dique inicial (starter dam), 

as subsequentes eleva­»es que avan­am para jusante, e o sistema interno de 

drenagem (internal drain) incorporado. Cada fase de eleva­«o desloca a crista 

para jusante, garantindo que o novo material de eleva­«o se apoie em aterro ou 

material compactado, em vez de depender do rejeito depositado. 
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Figura 8 - Esquema de alteamento a jusante de barragem de rejeito. 

                     Fonte: Autora, adaptado Engels e Dixon Hardy, 2008, Apud Freire Neto, 2009 

 

 

 

2.2.6 Sequenciamento Executivo e Planejamento de Etapas 

 

O sequenciamento executivo ® uma ferramenta essencial para a 

efici°ncia e a seguran­a dos alteamentos. Cada fase deve ser precedida por 

estudos de estabilidade, revis«o das condi­»es de funda­«o e avalia­«o do 

comportamento do maci­o existente. Conforme Relat·rio de Seguran­a de 

Barragens da ANA (2025), o ciclo t²pico de execu­«o envolve: 

¶ preparação da superfície e regularização da crista existente; 

inspeção e limpeza das zonas de drenagem e filtros; 

¶ execução do núcleo e das bermas de apoio; 

¶ compactação controlada por camadas; 



46 

 

 
 

¶ instrumentação e monitoramento geotécnico antes da entrada em 

operação. 

 

Esse planejamento sequencial permite alinhar cronogramas f²sicos e 

financeiros, reduzir retrabalhos e minimizar riscos de instabilidade relacionados 

¨ compacta­«o ou drenagem inadequada. Em empreendimentos de grande 

porte, a aplica­«o de metodologias de gerenciamento como o Front-End Loading 

(FEL) e o Lean Construction favorece a integra­«o entre projeto, execu­«o e 

controle, otimizando prazos e recursos (JORGE, 2019; PMI, 2017). 

 

2.2.7 Controle Tecnológico e Garantia de Qualidade 

 

O controle de qualidade em obras de alteamento envolve a verifica­«o 

sistem§tica de materiais, procedimentos e desempenho. Ensaios de campo e 

laborat·rio s«o empregados para garantir conformidade com os par©metros de 

projeto ð incluindo granulometria, umidade ·tima, densidade seca, 

permeabilidade e resist°ncia ao cisalhamento (Pinto, 2006). Durante a 

execu­«o, o controle tecnol·gico deve abranger: 

¶ monitoramento da compactação por métodos nucleares ou 

densímetros de areia; 

¶ ensaios de permeabilidade in situ para avaliar a eficiência de filtros 

e drenos; 

¶ inspeções topográficas e geotécnicas de cada camada 

compactada; 

¶ rastreabilidade de materiais e registro fotográfico georreferenciado. 

 

O sistema de drenagem interna e externa desempenha papel central na 

garantia da seguran­a estrutural. Os filtros verticais, drenos de p® e tapetes 

drenantes devem ser mantidos funcionais em todas as fases de alteamento, 

assegurando a dissipa­«o das press»es de poros e o controle da percola­«o 

(Cedergren, 1989; Fell et al., 2014). De acordo com Vick (1990), a perda de 
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efici°ncia em drenagens antigas ® uma das principais causas de degrada­«o 

progressiva do desempenho hidr§ulico e de instabilidade em barragens alteadas. 

A documenta­«o de controle de qualidade incluindo relat·rios de ensaio, 

inspe­»es de campo e registros instrumentais constitui parte do acervo t®cnico 

obrigat·rio, conforme estabelecido pela Lei nÜ 14.066/2020 e pela Resolu­«o 

ANM nÜ 95/2022, que tratam da Pol²tica Nacional de Seguran­a de Barragens e 

da obrigatoriedade de planos de seguran­a e monitoramento. 

 

2.2.8 Integração com Monitoramento e Gestão Operacional 

 

Ap·s cada etapa de alteamento, o comportamento da estrutura deve ser 

acompanhado por sistemas de instrumenta­«o geot®cnica e piezom®trica, 

integrados a plataformas de monitoramento em tempo real. O acompanhamento 

cont²nuo da press«o de poros, recalques, deslocamentos e vaz»es drenadas 

permite avaliar a resposta do maci­o ¨s novas cargas aplicadas e identificar 

precocemente comportamentos an¹malos (Soares, 2010; ICOLD, 2021). Essa 

pr§tica consolida o conceito de gest«o do ciclo de vida da barragem, no qual o 

controle tecnol·gico e a instrumenta­«o formam um ¼nico sistema de 

retroalimenta­«o para o processo decis·rio de novas eleva­»es. 

 

2.3 Aplicação do planejamento e controle em obras de barragens e sua 

importância  

 

O planejamento e o controle constituem pilares essenciais na 

engenharia de barragens, conferindo previsibilidade t®cnica, financeira e 

temporal a empreendimentos de grande porte. Em estruturas geot®cnicas 

complexas, como barragens de rejeito, a sistematiza­«o dessas pr§ticas ® 

determinante para assegurar a estabilidade, a efici°ncia construtiva e a 

sustentabilidade operacional ao longo do ciclo de vida da obra (Fell et al., 2014; 

Vick, 1990). 
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Segundo Duarte (2008), o planejamento de barragens deve ser 

concebido de forma integrada e sequencial, abarcando desde os estudos 

preliminares como  levantamentos geol·gicos, geot®cnicos e hidrol·gicos at® as 

etapas de execu­«o, opera­«o e descomissionamento. Essa abordagem de ciclo 

de vida do empreendimento propicia uma gest«o cont²nua do risco e exige 

alinhamento permanente entre projetistas, construtores e gestores, 

especialmente diante das incertezas t²picas de materiais naturais e das 

condi­»es ambientais vari§veis. 

O Project Management Body of Knowledge (PMBOK), publicado pelo 

Project Management Institute (PMI, 2017), estabelece princ²pios universais que, 

quando aplicados ao contexto geot®cnico, permitem desenvolver sistemas de 

gest«o baseados em processos, indicadores e metas verific§veis. Cada fase do 

projeto deve contemplar planos de escopo, cronograma, custos, riscos, 

qualidade e comunica­«o, interligados por instrumentos de rastreabilidade e 

feedback. Esse modelo processual garante padroniza­«o das entregas, suporte 

¨ tomada de decis«o e transpar°ncia t®cnica perante ·rg«os fiscalizadores e 

comunidades impactadas (PMI, 2017; IBRAM, 2016). 

De forma complementar, a filosofia Lean Construction prop»e o uso de 

princ²pios de melhoria cont²nua e redu­«o de desperd²cios na constru­«o civil. 

Em barragens, essa abordagem pode ser observada na otimiza­«o da 

movimenta­«o de solo, no planejamento do uso de equipamentos e no controle 

log²stico de materiais. Conforme Ballard e Howell (1998), a principal meta do 

Lean ® garantir fluxo cont²nuo de valor ao cliente,  neste caso, traduzido em 

seguran­a, estabilidade e efici°ncia construtiva. A aplica­«o de ferramentas 

como o Last Planner System e a Value Stream Mapping tem se mostrado eficaz 

para coordenar frentes de trabalho em grandes empreendimentos miner§rios. 

A integra­«o entre Lean Construction e o Guia PMBOK forma uma 

estrutura h²brida de gest«o de projetos, conforme demonstrado por Lalmi, 

Fernandes e Boudemagh (2023), que prop»em um modelo h²brido de 

gerenciamento para projetos de constru­«o. O modelo h²brido permite combinar 

o rigor documental e preditivo do PMBOK com a flexibilidade e efici°ncia 

operacional do Lean/Ćgil. Essa sinergia resulta em planejamento mais 
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responsivo, capaz de adaptar-se rapidamente a mudan­as no escopo, nas 

condi­»es geot®cnicas e nas exig°ncias ambientais, sem comprometer a 

seguran­a ou a qualidade. 

As etapas do Front-End Loading (FEL) aplicadas ¨ constru­«o de 

barragens de rejeito est«o ilustradas na Figura 7, evidenciando a sequ°ncia 

l·gica de desenvolvimento do empreendimento desde a concep­«o at® a fase 

executiva, com n²veis crescentes de defini­«o t®cnica, detalhamento e 

comprometimento de recursos. 

Figura 9 - Etapas do processo de Front-End Loading (FEL) 

 

Fonte: Autora, adaptado de DEPARTMENT OF ENERGY (2018). 

 

 

Nota-se que o avan­o entre as fases FEL1, FEL2 e FEL3 est§ 

diretamente relacionado ¨ redu­«o de incertezas e ao aumento da previsibilidade 

do desempenho t®cnico, econ¹mico e ambiental, corroborando os estudos de 

Flyvbjerg (2011) e Duarte (2008), que ressaltam o valor da etapa inicial no 

controle global dos riscos de engenharia. 
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Estudos de caso e literatura de gerenciamento de projetos evidenciam 

que erros de estimativa no front-end ð como escopo incompleto, aus°ncia de 

caracteriza­«o geot®cnica precisa ou estudos hidrol·gicos insuficientes ð levam 

a estouros de custo e atrasos. A ci°ncia do gerenciamento de projetos prop»e 

t®cnicas consagradas no PMBOK, como estimativas param®tricas, an§lise de 

risco, reservas de conting°ncia e a estimativa de tr°s pontos, que utiliza tr°s 

valores (otimista, mais prov§vel e pessimista) para calcular uma previs«o 

ponderada de custos ou prazos. Essa abordagem reduz a incerteza e contribui 

para maior confiabilidade no planejamento inicial (PMI, 2017). 

A aplica­«o sistem§tica do planejamento e do controle em obras 

geot®cnicas envolve a combina­«o de diferentes abordagens metodol·gicas. O 

modelo preditivo do PMBOK, com °nfase na documenta­«o e na an§lise de 

desempenho, pode ser complementado por metodologias adaptativas, como o 

Lean Construction, que busca eliminar desperd²cios e maximizar o valor 

agregado em cada etapa construtiva (Ballard; Howell, 1998). 

Na constru­«o de barragens, a filosofia Lean manifesta-se na otimiza­«o 

da movimenta­«o de solo, no sequenciamento de atividades, no uso racional de 

equipamentos e na coordena­«o entre frentes de trabalho. Ferramentas como o 

Last Planner System e o Value Stream Mapping permitem visualizar gargalos e 

promover ajustes em tempo real, elevando a produtividade e a seguran­a 

operacional (Salem et al., 2005). 

O controle de cronograma e custo ® especialmente desafiador em 

barragens, dado o longo ciclo de vida e as condi­»es ambientais vari§veis. 

Merrow (2011) identificou que apenas 25% dos megaprojetos atingem as metas 

originais de prazo e or­amento. No setor de minera­«o, os riscos de interrup­«o 

de fornecimento de materiais, intemp®ries e mudan­as regulat·rias s«o 

frequentes. Nesse contexto, ferramentas de simula­«o de cen§rios e curvas S 

de desempenho tornam-se indispens§veis para a previs«o e mitiga­«o de 

atrasos. 

A gest«o de pessoas e comunica­«o tamb®m exerce papel 

determinante. A diversidade de equipes, engenheiros civis, geot®cnicos, 

ambientais, operadores de campo e gestores, exige mecanismos de 
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comunica­«o padronizados e transparentes. O PMBOK recomenda planos de 

comunica­«o estruturados, com reuni»es de acompanhamento regulares, 

relat·rios de progresso e indicadores de performance mensur§veis. A aus°ncia 

de comunica­«o eficaz foi apontada como uma das causas de falhas 

organizacionais em diversos projetos de barragens analisados por Causes of 

Dam Failure (2023). 

A etapa de avalia­«o p·s-constru­«o ou lessons learned ® uma das 

menos exploradas em obras de barragens, embora apresente alto potencial de 

melhoria cont²nua. Segundo Joslin e M¿ller (2015), a retroalimenta­«o das li­»es 

aprendidas para novos projetos constitui uma pr§tica de maturidade 

organizacional, fortalecendo a cultura de seguran­a e gest«o do conhecimento. 

Essa pr§tica deve ser formalizada e documentada como parte do ciclo de 

planejamento e controle. 

A Figura 8 sintetiza o modelo conceitual de gest«o integrada proposto, 

no qual os pilares de custo, prazo, qualidade, seguran­a e sustentabilidade s«o 

interconectados em um ciclo cont²nuo de planejamento, monitoramento e 

retroalimenta­«o, essencial ¨ efici°ncia e ¨ seguran­a das obras de barragens. 

Figura 10 - Modelo Conceitual de Gestão Integrada de Obras de Barragens 

 

Fonte: Autora, com base em PMI (2017), e Corder (2015). 

 

Observa-se que a abordagem integrada permite uma vis«o sist°mica do 

empreendimento, na qual a retroalimenta­«o constante de informa­»es entre as 

etapas do ciclo de vida promove maior efici°ncia operacional, refor­ando a 
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cultura de seguran­a e sustentabilidade na engenharia de barragens (PMI, 2017; 

Eastman et al., 2018). 

Controle tecnol·gico de materiais (granulometria, densidade, umidade), 

controle da execu­«o (compacta­«o, conformidade com os desenhos ñas-builtò, 

inspe­»es de campo), drenagem interna, implanta­«o conforme os projetos e 

revis»es em fun­«o das condi­»es reais de obra s«o pr§ticas fundamentais para 

garantir que o que foi projetado seja fielmente executado. 

A implementa­«o de pr§ticas integradas de planejamento e controle em 

obras de barragens de rejeito representa, portanto, n«o apenas uma exig°ncia 

t®cnica e legal, mas tamb®m uma abordagem cient²fica para a sustentabilidade 

e a seguran­a da minera­«o. Conforme Soares (2010), a continuidade 

operacional segura depende da capacidade do empreendimento em adaptar-se 

a novas informa­»es, atualizar seus modelos e responder de forma din©mica ¨s 

condi­»es geot®cnicas e hidrol·gicas. 

 O desempenho de uma barragem n«o deve ser avaliado apenas pela 

sua estabilidade f²sica, mas tamb®m pela qualidade do sistema de gest«o que a 

sustenta. Planejar e controlar de forma integrada implica reconhecer que o 

sucesso de um projeto geot®cnico resulta tanto da ci°ncia dos solos quanto da 

ci°ncia da gest«o, ambas interdependentes e complementares. A ado­«o de 

metodologias estruturadas, acompanhadas de ferramentas digitais de 

modelagem, comunica­«o e rastreabilidade, constitui uma condi­«o 

indispens§vel para a seguran­a, a efici°ncia e a sustentabilidade de barragens 

de rejeito contempor©neas (PMI, 2017; Eastman et al., 2018). 

A inter-rela­«o entre as dimens»es de custo, prazo, qualidade, 

seguran­a e sustentabilidade constitui o alicerce de uma gest«o eficiente de 

obras de barragens. Essa integra­«o ® sustentada por metodologias 

consolidadas, como o PMBOKÈ (PMI, 2017), o Front-End Loading (FEL) e os 

princ²pios da Lean Construction, que, aplicados de forma sin®rgica, promovem 

previsibilidade e controle em empreendimentos de alta complexidade. 

A Figura 9 apresenta uma representa­«o conceitual dessa integra­«o, 

evidenciando como o planejamento e o controle se posicionam como n¼cleo 
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estrat®gico de conex«o entre os principais pilares de desempenho da engenharia 

de barragens. 

         Figura 11 - Integração entre os pilares de gestão em obras de barragens 

 

. 

Fonte: Autora, adaptado de PMI (2017), IBRAM (2016) e Duarte (2008) 

 

H§ espa­o para contribuir: caracteriza­«o de rejeitos sob condi­»es 

clim§ticas vari§veis; estudos de durabilidade e envelhecimento de materiais de 

barragem; incorpora­«o de Machine Learning ou Intelig°ncia Artificial em 

previs«o de desvios; investiga­«o de modelos h²bridos de gerenciamento 

aplicados especificamente a barragens de rejeito no Brasil; avalia­«o 

comparativa de m®todos construtivos antigos vs. modernos em termos de custo, 

seguran­a e impactos ambientais. 

Observam-se lacunas relevantes na literatura quanto ¨ aplica­«o de 

pr§ticas de Planejamento e Controle em obras geot®cnicas, em especial em 

barragens. No entanto, identificam-se contribui­»es significativas relacionadas ¨ 

aplica­«o dessas metodologias em outros tipos de obras, cujos resultados 

podem ser analisados e, em certa medida, adaptados ao contexto geot®cnico 



54 

 

 
 

esse sentido, destaca-se o estudo de Schaurich (2020), intitulado ñDiagn·stico 

das pr§ticas de planejamento, controle e acompanhamento da produ­«o em 

canteiros de obras localizados na Regi«o Metropolitana de Curitibaò, identificou 

a exist°ncia de lacunas nas pr§ticas de planejamento, controle e 

acompanhamento da produ­«o, evidenciando n²veis distintos de maturidade 

entre essas dimens»es. 

No contexto de obras de infraestrutura, especialmente em barragens, 

evid°ncias emp²ricas indicam que a aus°ncia ou fragilidade de pr§ticas 

estruturadas de monitoramento e avalia­«o impacta diretamente o desempenho 

dos empreendimentos. Nesse sentido, Munge, Wasike e Mungai (2020) 

demonstram que o monitoramento e a avalia­«o exercem influ°ncia significativa 

sobre o cumprimento de prazos em projetos de barragens, contribuindo para o 

acompanhamento sistem§tico do progresso, identifica­«o de desvios e 

implementa­«o de a­»es corretivas ao longo do ciclo do projeto. De forma 

complementar, estudos mais recentes evidenciam que a ado­«o de estruturas 

robustas de monitoramento e avalia­«o tamb®m est§ associada ¨ melhoria do 

desempenho global dos empreendimentos, incluindo aspectos ambientais, 

sociais e de sustentabilidade, al®m de favorecer a adapta­«o a mudan­as e a 

tomada de decis«o em tempo real (BORISCH; AMER; JAFAH, 2023). 

A literatura evidencia que obras de aterro est«o sujeitas a diferentes 

incertezas durante a execu­«o, exigindo planejamento detalhado e controle 

cont²nuo para garantir seu desempenho. Neeve e Brown (2018) destacam que a 

variabilidade dos materiais de empr®stimo, altera­»es das condi­»es geol·gico-

geot®cnicas encontradas em campo, defici°ncias no controle tecnol·gico e 

dificuldades de integra­«o entre projeto e execu­«o frequentemente resultam em 

reprograma­»es, atrasos e necessidade de revis»es construtivas. De forma 

complementar, Stark, Ricciardi e Sisk (2018), ao analisarem a ruptura de um 

aterro compactado durante sua constru­«o, demonstraram que estimativas 

inadequadas dos par©metros geot®cnicos e diferen­as entre as condi­»es 

previstas e observadas em campo comprometeram a estabilidade da estrutura, 

evidenciando a import©ncia do monitoramento cont²nuo, da retroan§lise e da 

atualiza­«o das estrat®gias executivas ao longo da obra. 
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Ainda, nos resultados encontrados por Sousa (2019), em sua tese 

intitulada ñMetodologia de planejamento e controle da produ­«o para obras de 

engenharia naturalò, destaca que o planejamento e controle da produ­«o, em 

muitos contextos, n«o s«o tratados como processos gerenciais estrat®gicos, 

sendo frequentemente reduzidos ¨ simples elabora­«o de cronogramas. Nessa 

abordagem, os planos desenvolvidos carecem de integra­«o com a execu­«o e 

com os demais processos da obra, o que compromete sua efetividade. 

Como consequ°ncia, tais instrumentos tendem a n«o ser devidamente 

aplicados, atualizados ou utilizados no acompanhamento do desempenho, 

sendo, por vezes, negligenciados ou at® mesmo ñengavetadosò ap·s sua 

elabora­«o. A autora ressalta que essa pr§tica contribui para o aumento da 

variabilidade dos processos produtivos, interrup­»es no fluxo de execu­«o e 

redu­«o da efici°ncia operacional. 

Em contraponto, defende a ado­«o de sistemas estruturados de 

planejamento e controle, alinhados aos princ²pios da Lean Construction, que 

promovam maior integra­«o entre planejamento e execu­«o, al®m de favorecer 

a transpar°ncia, a remo­«o de restri­»es e a melhoria cont²nua dos processos. 

 

 

2.4 Mecanismos de Auditoria e Governança Técnica em Obras de 

Barragens  

 

A integra­«o entre planejamento, controle e auditoria t®cnica constitui a 

base de uma governan­a s·lida na engenharia de barragens. A Pol²tica Nacional 

de Seguran­a de Barragens (PNSB), institu²da pela Lei nÜ 12.334/2010 e 

atualizada pela Lei nÜ 14.066/2020, refor­a a necessidade de sistemas de gest«o 

que assegurem rastreabilidade, transpar°ncia e maior rigor t®cnico na opera­«o 

de estruturas de minera­«o. As atualiza­»es p·s-Brumadinho intensificaram as 

exig°ncias de monitoramento, auditorias independentes e controle do ciclo de 

vida da barragem, ampliando o papel do empreendedor na preven­«o de riscos. 

Nesse contexto, a implementa­«o de pr§ticas integradas de planejamento, 

controle e auditoria t®cnica constitui a base de uma governan­a s·lida, alinhada 
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¨s diretrizes legais e ¨s boas pr§ticas internacionais, como o Global Industry 

Standard on Tailings Management (GISTM). 

A auditoria t®cnica, quando conduzida por equipes independentes e 

qualificadas, permite a avalia­«o peri·dica da conformidade entre o projeto, a 

execu­«o e o desempenho operacional. Esse processo contribui para a detec­«o 

precoce de anomalias, a revis«o de planos de manuten­«o e a melhoria cont²nua 

dos processos construtivos (BRASIL, 2017). 

O GISTM, ao definir seus quinze princ²pios fundamentais, prop»e que 

cada estrutura de conten­«o de rejeitos adote mecanismos de responsabilidade 

corporativa, engajamento das partes interessadas e comunica­«o p¼blica de 

riscos. Essa vis«o amplia a fun­«o do planejamento e controle, que deixam de 

ser apenas ferramentas operacionais para se tornarem instrumentos de 

governan­a e sustentabilidade. 

Assim, o fortalecimento do planejamento e do controle t®cnico nas obras 

de barragens n«o se limita ¨ efici°ncia construtiva, mas se estende ¨ valoriza­«o 

institucional da engenharia, ¨ mitiga­«o de riscos e ¨ prote­«o das comunidades 

e do meio ambiente. A implementa­«o de pr§ticas integradas de auditoria e 

governan­a consolida uma cultura organizacional baseada em seguran­a, ®tica 

e transpar°ncia que s«o pilares indispens§veis ¨ engenharia de barragens 

contempor©nea. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Tipo de Pesquisa e Estratégia Geral  

 

A presente pesquisa caracterizou-se como um estudo quali-quantitativo 

de natureza aplicada, desenvolvido por meio de revis«o bibliogr§fica 

sistematizada e estudo de caso em empreendimento de minera­«o com foco no 

planejamento e no controle de obras geot®cnicas, especificamente no 

alteamento de uma barragem de rejeitos a jusante. A abordagem metodol·gica 

adotada combinou elementos de pesquisa explorat·ria e descritiva e visou 

compreender tanto os fundamentos conceituais quanto as pr§ticas operacionais 

que influenciam o desempenho de obras geot®cnicas em estruturas de 

conten­«o de rejeitos. 

A integra­«o entre revis«o de literatura e estudo de caso permitiu 

analisar lacunas, oportunidades e boas pr§ticas relacionadas ao planejamento, 

controle tecnol·gico, monitoramento e gest«o de riscos, estabelecendo um 

paralelo entre diretrizes internacionais, normas t®cnicas brasileiras e a realidade 

operacional observada. Apresenta-se na Figura 12, o fluxograma metodol·gico 

da pesquisa. 

                       Figura 12 ï Fluxograma metodológico da pesquisa 

     

                                                    Fonte: Autora (2025) 
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3.2. Materiais Utilizados  

 

Os materiais que foram utilizados na pesquisa est«o organizados em tr°s 

grupos: fontes bibliogr§ficas, documentos t®cnicos e ferramentas de an§lise. 

a) Fontes bibliográficas  

Para compor o referencial teórico, a pesquisa utilizou: 

¶ artigos científicos sobre geotecnia, execução de barragens, 

instrumentação, estabilidade de taludes e segurança de barragens; 

¶ livros, manuais, artigos  e estudos de engenharia geotécnica e de 

gerenciamento de projetos, incluindo autores; 

¶ relatórios institucionais como IBRAM, ANA, ANM, ICOLD e órgãos 

reguladores; 

¶ normas técnicas da ABNT aplicáveis ao controle tecnológico, investigação 

e monitoramento. 

Essas fontes serviram de base para sustentar a análise teórica e orientar a 

interpretação dos resultados do estudo de caso. 

b) Documentos técnicos do estudo de caso  

A an§lise documental abrangeu informa­»es t®cnicas previamente 

disponibilizadas pela empresa, todas tratadas de forma sigilosa, incluindo: 

¶ documentos de projeto e metodologia construtiva referentes ao 

alteamento entre 1.085,00 m e 1.105,00 m.; 

¶ relatórios geotécnicos, ensaios laboratoriais e campanhas de sondagens; 

¶ dados de controle tecnológico (compactação, umidade, granulometria, 

resistência, permeabilidade etc.); 
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¶ registros de instrumentação geotécnica (piezometria, deformações, 

recalques); 

¶ cronogramas, curvas S, relatórios mensais de obra e documentos de 

acompanhamento físico; 

¶ registros de eventos críticos, interferências e não conformidades. 

Nenhum documento, imagem ou dado sens²vel foi divulgado na 

disserta­«o, assegurando anonimiza­«o e conformidade ®tica. 

¶ c) Ferramentas de análise  

A análise dos dados foi realizada com o apoio de: 

¶ planilhas eletrônicas (Excel®); 

¶ softwares de gerenciamento de projetos, como MS Project®. 

¶ demais ferramentas, conforme necessidade. 

 

3.3. Procedimentos Metodológicos  

 

Os procedimentos metodol·gicos foram desenvolvidos em tr°s etapas 

principais. 

3.3.1. Etapa 1 ï Revisão Bibliográfica Sistematizada 

 

A revisão bibliográfica foi realizada por meio de: 

¶ buscas realizadas em bases de dados científicas amplamente 

reconhecidas, nacionais e internacionais, além de repositórios 

institucionais de universidades e órgãos técnicos; 

¶ uso de palavras-chave relacionadas à engenharia de barragens, 

geotecnia, planejamento e controle de obras, conforme a temática da 

pesquisa; 
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¶ critérios de inclusão baseados na relevância, atualidade (com preferência 

para publicações recentes, sem descartar obras clássicas quando 

necessárias), aderência temática e rigor metodológico; 

 

A s²ntese das publica­»es permitiu construir o referencial te·rico que 

fundamentar§ a interpreta­«o dos dados do estudo de caso. 

 

3.3.2. Etapa 2 ï Seleção e Caracterização do Estudo de Caso 

 

A seleção do caso considerou: 

¶ empreendimento de mineração em operação no Brasil; 

¶ barragem de rejeitos construída pelo método a jusante; 

¶ disponibilidade de dados técnicos do alteamento entre as cotas 1.085 m 

e 1.105 m; 

¶ pertinência do trecho selecionado para avaliar os processos de 

planejamento e controle aplicados às obras geotécnicas; 

A caracterização inicial abrangeu: 

¶ localização geral da barragem (região), sem identificação específica do 

empreendimento; 

¶ histórico e tipologia da barragem; 

¶ arranjo geral, sistemas drenantes; 

¶ materiais utilizados no aterro; 

¶ parâmetros geotécnicos relevantes; 

¶ atividades paralelas como sistemas de impermeabilização e dispositivos 

de drenagens superficiais, alteamento de instrumentação planejados e 

executados na etapa estudada de alteamento; 
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¶ contexto normativo aplicável. 

 

3.3.3. Etapa 3 ï Análise dos Processos de Planejamento e Controle 

 

A análise do empreendimento foi estruturada em três eixos: 

a) Planejamento da obra  

¶ avaliação do escopo do alteamento e das premissas do projeto executivo; 

¶ estudo do cronograma e dos caminhos críticos; 

¶ análise das estimativas de atividades, prazos e contingências previstas; 

¶ verificação do planejamento geotécnico (investigações, critérios de 

controle, instrumentação prevista). 

 

b) Controle da obra geotécnica  

¶ análise dos controles tecnológicos aplicados; 

¶ comparação planejado × realizado nos indicadores; 

¶ identificação de desvios, suas causas e consequências; 

¶ análise de retrabalhos e ações corretivas. 

c) Integração com práticas de gestão de projetos  

¶ confrontação dos resultados com os domínios do PMBOK®; 

¶ análise da contribuição de princípios da Lean Construction; 

¶ avaliação da maturidade dos processos de gestão adotados. 
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3.4. Tratamento e Análise dos Dados  

 

Os dados foram organizados em planilhas, tabelas e/ou gráficos, e classificados 

segundo: 

¶ indicadores técnicos:  caracterização de jazidas de empréstimo, 

compactação, granulometria, dados de ensaios, etc.; 

¶ indicadores gerenciais:  metodologia executiva, cronogramas prazos 

previstos × executados, curva S, curva ABC, produtividade e retrabalhos; 

A análise combinou procedimentos descritivos, comparativos e interpretativos, 

permitindo: 

¶ identificar fragilidades e oportunidades de melhoria; 

¶ avaliar a aderência da execução às diretrizes de projeto; 

¶ correlacionar variáveis geotécnicas e gerenciais; 

¶ compreender o impacto de eventos críticos no andamento da obra; 

¶ propor recomendações para aprimorar futuras etapas de alteamento. 

 

3.5. Considerações Éticas  

 

Todos os dados utilizados foram tratados de forma sigilosa, com 

anonimiza­«o do empreendimento e sem qualquer divulga­«o de documentos 

internos, imagens ou informa­»es sens²veis. A pesquisa seguiu as normas ®ticas 

vigentes, garantindo integridade, confidencialidade e respeito aos direitos 

autorais. 
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4 ESTUDO DE CASO   

 

A §rea de estudo localiza-se na regi«o entre o Tri©ngulo Mineiro e o Alto 

Parana²ba, territ·rio com geodiversidade marcada por unidades geol·gicas 

amplamente descritas na literatura. Entre elas destaca-se o Grupo Bauru, 

conjunto de rochas sedimentares do Cret§ceo Superior composto principalmente 

por arenitos, siltitos e conglomerados, cujas caracter²sticas de maior porosidade 

e permeabilidade influenciam diretamente a drenagem natural e o 

comportamento dos solos da regi«o. Tamb®m est§ presente a Forma­«o Serra 

Geral, formada por extensas camadas de basaltos e diab§sios associados ¨ 

Prov²ncia Bas§ltica do Paran§, que originam solos mais argilosos e estruturados, 

frequentemente intercalados por fraturas que condicionam o fluxo h²drico 

subterr©neo. Essa combina­«o de ambientes sedimentares e vulc©nicos ajuda a 

explicar a diversidade litol·gica que sustenta a atividade mineral e agroindustrial 

nessas sub-regi»es de Minas Gerais (TCACENCO-MANZANO et al., 2024; 

MORAES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2022). 

Apresenta-se na figura 13, mapa da regi«o da §rea de estudo. 

                          Figura 13 ï Mapa Região Estudo de Caso 

                                                        Fonte: Autora (2025) 
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A representa­«o cartogr§fica da §rea permite compreender como a  

configura­«o geol·gica dessas sub-regi»es influencia o planejamento e o 

controle geot®cnico das obras analisadas. A presen­a de arenitos altamente 

perme§veis do Grupo Bauru, somada aos basaltos e solos argilosos derivados 

da Forma­«o Serra Geral, condiciona decis»es t®cnicas relacionadas a m®todos 

executivos, dimensionamento de sistemas de drenagem, medidas de controle de 

infiltra­«o e estrat®gias de monitoramento da estabilidade. Estudos recentes 

sobre a intera­«o entre essas litologias sedimentares e vulc©nicas evidenciam 

que a combina­«o de relevo suavemente ondulado, fraturamento em rochas 

m§ficas e varia­»es granulom®tricas dos sedimentos tem impacto direto no 

desempenho de estruturas geot®cnicas em ambas as sub-regi»es (TCACENCO-

MANZANO et al., 2024; MORAES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2022). Dessa 

forma, compreender a inser­«o territorial que integra Tri©ngulo Mineiro e Alto 

Parana²ba oferece uma base s·lida para interpretar as decis»es t®cnicas 

adotadas no estudo de caso e para contextualizar as particularidades geol·gicas 

e geot®cnicas que orientam o empreendimento. 

O objeto de estudo ® o alteamento de uma barragem de rejeitos, 

constru²da ¨ jusante, localizada em mineradora. Foi analisada, em maior 

destaque, a atividade de aterro e drenagens internas. Mas, as atividades que 

ocorreram concomitantemente como conforma­«o do reservat·rio, 

impermeabiliza­«o do reservat·rio, alteamento da instrumenta­«o e drenagens 

superficiais foram citadas. 

Ressalta-se que o alteamento considerado como base neste estudo de 

caso refere-se a uma etapa intermedi§ria do empreendimento, n«o 

correspondendo ¨ eleva­«o final ou ao coroamento da barragem. Trata-se, 

portanto, de uma fase executiva espec²fica, adotada para fins de an§lise, n«o 

representando a configura­«o definitiva da estrutura. 

 

Na Figura 14  é possível visualizar a linha do tempo da estrutura desde o 

ano de início do alteamento analisado em 2022 com a conclusão das atividades 

em destaque.  
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

A etapa de alteamento, objeto deste estudo, apresentou 4 fases, nas 

quais houve subdivis«o da §rea a ser trabalhada em faixas e quadrantes, 

possibilitando assim o desenvolvimento da metodologia executiva escolhida. 

Essa divis«o pode ser visualizada na tabela 1 a seguir: 

Figura 14 - Linha do tempo do alteamento de Barragem em análise 
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Tabela 1 - Distribuição de faixas e quadrantes por etapa 

   Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

A figura 15 mostra esquema representativo das faixas e quadrantes 

utilizados. 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

Figura 15 ï Esquema representativo de faixas e quadrantes 



67 

 

 
 

Esse alteamento corresponde a terceira etapa executiva da Barragem. 

Houve contrata­«o, pela mineradora,  de empresa executora, bem como de 

gerenciadora/fiscaliza­«o, fiscaliza­«o de controle tecnol·gico, al®m da 

projetista. Para a execu­«o, adotaram-se t®cnicas tradicionais de terraplenagem, 

seguindo pr§ticas reconhecidas e em conformidade com normas nacionais e 

internacionais aplic§veis ¨ constru­«o de barragens de solo compactado. 

Durante a implanta­«o do empreendimento, foram utilizados materiais 

previamente selecionados, cujas propriedades f²sicas, qu²micas e mec©nicas 

foram verificadas quanto ¨ conformidade com os crit®rios m²nimos definidos pela 

projetista, al®m do atendimento ¨s normas t®cnicas nacionais e internacionais 

aplic§veis. O material utilizado no alteamento ® oriundo de §rea de empr®stimo 

localizada na pr·pria mineradora, decapeamento da mina, composta por est®ril 

(argila, silte e areia). A classifica­«o deste ® vista a seguir:  

¶ Solo Vermelho, com densidade das partículas sólidas em torno de 2,65 

a 3,0 g/cm³, com densidade seca máxima da ordem de 1,6 a 1,8 g/cm³ 

e umidade ótima variando entre 21% a 33%; 

¶ Solo Amarelo, com densidade das partículas sólidas em torno de 2,8 a 

3,1 g/cm³, com densidade seca máxima da ordem de 1,6 a 1,9 g/cm³ e 

umidade ótima variando entre 21% a 33%. 

 

 Houve tamb®m o uso de agregados, estes comprados externamente. A 

areia foi um material empregado constitu²do por part²culas limpas, resistentes e 

de caracter²sticas homog°neas, sendo proveniente de jazidas previamente 

qualificadas pela gerenciadora, em conformidade com os requisitos 

estabelecidos nas especifica­»es t®cnicas da projetista. A sele­«o da areia 

considerou resultados de ensaios de granulometria, teor de finos (material 

pulverulento) e permeabilidade, assegurando sua adequa­«o para aplica­«o em 

elementos drenantes, tais como filtro vertical, tapetes drenantes, enrocamento 

de prote­«o de p® e sistemas de drenagem. 

Na terceira etapa construtiva, objeto de an§lise dessa disserta­«o, 

procedeu-se ¨ continuidade da execu­«o do filtro vertical e dos tapetes 

drenantes iniciados em etapas anteriores, bem como trincheiras de transi­«o. 
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Ressalta-se que a areia empregada nesse per²odo foi igualmente submetida a 

processo de qualifica­«o, atendendo aos mesmos crit®rios t®cnicos previamente 

estabelecidos antes de sua utiliza­«o em campo. 

No empreendimento, foram empregados dois litotipos distintos para a 

produ­«o de agregados, correspondentes a rochas de natureza gran²tica e 

bas§ltica. As britas utilizadas (brita 0 e brita 3), oriundas de jazidas previamente 

qualificadas pela gerenciadora e pela projetista, foram submetidas a ensaios de 

caracteriza­«o durante as etapas de qualifica­«o e execu­«o. Os resultados 

obtidos evidenciaram desempenho satisfat·rio, atestando a conformidade dos 

materiais com os requisitos estabelecidos nas especifica­»es t®cnicas da 

projetista. 

Esses materiais tamb®m foram empregados tamb®m na composi­«o do 

sistema de drenagem interna de um dique auxiliar, mantendo-se os crit®rios de 

controle e desempenho previamente estabelecidos. 

 

O maci­o caracteriza-se como do tipo homog°neo, sendo constitu²do por 

solo compactado oriundo de material est®ril de mina, composto por fra­»es de 

argila, silte e areia, apresentando predomin©ncia de comportamento 

granulom®trico argiloso. O coroamento possui largura de 18 metros e extens«o 

aproximada de 940 metros, situado na cota 1.105 m. 

Os taludes de jusante, no intervalo entre bermas, apresentam inclina­«o 

de 1V:2H. As bermas, por sua vez, possuem largura padr«o de 5 m. Para os 

alteamentos, os taludes de montante entre bermas foram definidos com 

inclina­«o de 1V:1,5H. 

Na terceira etapa da obra, desenvolvida no ano de 2022, realizou-se o 

alteamento da barragem no sentido de montante, com eleva­«o da estrutura da 

cota 1.095 m para 1.105 m. Paralelamente, deu-se continuidade ao alteamento 

a jusante, abrangendo o trecho compreendido entre as cotas 1.085 m e 1.095 m. 

No referido per²odo, o volume total de aterro executado foi de 878.000,00 mį. 

Abaixo ® poss²vel visualizar a se­«o ilustrativa do alteamento da Barragem. 
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

Nota: Representa­«o esquem§tica em forma de croqui, sem escala e de 

car§ter fict²cio, elaborada para fins ilustrativos. 

 

As caracter²sticas geom®tricas do maci­o da barragem s«o destacadas no 

quadro 2 a seguir: 

Figura 15 - Seção Ilustrativa de Alteamento 
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Os par©metros geot®cnicos empregados no controle tecnol·gico da 

execu­«o do maci­o de solo da Barragem foram definidos pela projetista, com 

base em investiga­»es geot®cnicas espec²ficas, em conson©ncia com diretrizes 

estabelecidas por normas t®cnicas nacionais e internacionais pertinentes. 

Os par©metros e respectivas faixas de aceita­«o para a compacta­«o do 

solo foram previamente estabelecidos nas especifica­»es t®cnicas elaboradas 

pela empresa projetista, as quais orientaram os procedimentos executivos e os 

crit®rios de verifica­«o adotados em campo, estes podem ser vistos na tabela 2. 

     

 Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Quadro 2 - Características Geométricas do Maciço Terroso 

Tabela 2 - Controle Tecnológico 
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No decorrer da execu­«o do aterro do maci­o da barragem, o controle 

tecnol·gico da compacta­«o foi conduzido mediante a realiza­«o de, no m²nimo, 

tr°s ensaios por camada executada, considerando-se espessura m§xima de 25 

cm por camada, em cada §rea de lan­amento do material. Tal procedimento 

visou assegurar a conformidade dos par©metros de compacta­«o com os 

crit®rios estabelecidos em projeto. Os crit®rios aceit§veis est«o no quadro 3 a 

seguir. 

 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

No desenvolvimento de empreendimentos, ® pr§tica recorrente a 

utiliza­«o de marcos decis·rios, ou port»es de aprova­«o, que organizam a 

evolu­«o do projeto, frequentemente estruturados segundo a metodologia FEL. 

Em cada etapa, s«o avaliadas as entregas requeridas conforme diretrizes 

t®cnicas, sendo usual a divis«o do processo em tr°s a seis fases. Para barragens 

de rejeitos, h§ um refor­o nas etapas iniciais, especialmente naquelas voltadas 

¨ an§lise de viabilidade e ¨ compara­«o de alternativas, em fun­«o, sobretudo, 

das exig°ncias associadas ao licenciamento ambiental, que demanda in²cio 

antecipado. 

Cabe destacar que, ¨ medida que o projeto avan­a para a fase de 

detalhamento, que antecede e subsidia a execu­«o, observa-se uma redu­«o 

relativa na intensidade das atividades de planejamento metodol·gico, uma vez 

que as principais defini­»es j§ foram consolidadas nas etapas anteriores. Assim, 

no contexto desta disserta­«o, o foco ® direcionado ao planejamento e ao 

controle na fase de execu­«o, na qual o desafio deixa de ser a defini­«o do 

empreendimento e passa a ser a gest«o eficiente de sua materializa­«o. Nessa 

etapa, ganham relev©ncia as pr§ticas de acompanhamento sistem§tico, controle 

de prazos, custos e qualidade, fundamentais para assegurar o desempenho e a 

conformidade da obra com os par©metros previamente estabelecidos. 

Quadro 3 - Inspeção e Aceitação 
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A etapa de constru­«o da barragem configura-se como a ¼ltima fase sob 

responsabilidade direta da equipe de projeto ainda em n²vel t®cnico, 

antecedendo a transfer°ncia formal do ativo para a equipe de opera­»es. Nesse 

contexto, torna-se fundamental a participa­«o antecipada dos profissionais 

respons§veis pela opera­«o, de modo a assegurar a adequada transi­«o e 

continuidade do empreendimento ap·s sua entrega. 

Para o in²cio dessa fase, ® imprescind²vel que estejam consolidados os 

documentos t®cnicos, incluindo os desenhos executivos, as especifica­»es 

detalhadas e os planos de controle de qualidade e inspe­«o. Da mesma forma, 

as empresas executoras devem j§ estar contratadas, conforme crit®rios 

estabelecidos nas etapas precedentes. Como resultado principal, espera-se a 

entrega da barragem conclu²da e apta ¨ opera­«o. Paralelamente, devem estar 

definidos e finalizados os escopos das obras complementares e da infraestrutura 

associada, bem como eventuais interven­»es voltadas ¨ mitiga­«o de riscos. 

Adicionalmente, devem ser disponibilizados os planos de expans«o e o 

sequenciamento operacional do empreendimento, al®m dos programas de 

monitoramento da barragem. Por fim, ® indispens§vel a consolida­«o da 

documenta­«o ñas builtò, refletindo fielmente as condi­»es reais da estrutura 

executada. Considerando o enfoque desta disserta­«o, destaca-se que ® nessa 

fase que o planejamento e o controle da execu­«o assumem papel central, 

garantindo o atendimento aos requisitos de prazo, custo, qualidade e seguran­a 

previamente estabelecidos. 

 

4.1 Sequência operacional  do Alteamento   

 

   Com destaque para a atividade de aterro do maci­o terroso, fase de 

alteamento, foco do estudo dessa disserta­«o, a execu­«o ocorreu seguindo 

etapas importantes. 

Na fase de servi­os preliminares s«o executadas interven­»es 

destinadas ¨ adequa­«o e melhoria das vias de acesso ¨ §rea da obra. Tais 

interven­»es compreendem a limpeza e desobstru­«o dos acessos existentes, 
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a regulariza­«o do leito das vias, a conforma­«o de leiras de prote­«o lateral, a 

implanta­«o de dispositivos de sinaliza­«o de seguran­a, bem como a execu­«o 

de revestimento prim§rio mediante a aplica­«o de material granular do tipo 

cascalho later²tico, visando assegurar condi­»es adequadas de trafegabilidade 

e seguran­a operacional.  

Ainda, ocorre tamb®m, caso necess§rio, a raspagem de solo e/ou 

remo­«o de topsoil, remo­«o de solo moles e limpeza dos locais a serem 

constru²das e/ou implantados estruturas, onde os materiais removidos dever«o 

ser transportados para §reas de Bota-fora e/ou para estocagem provis·ria. 

Por fim, ® essencial que se realize o levantamento primitivo, etapa na 

qual a equipe de topografia realiza o reconhecimento e o levantamento inicial do 

terreno, ou, quando aplic§vel, procede ¨ atualiza­«o dos dados topogr§ficos 

ap·s a libera­«o de uma nova camada para execu­«o. 

A execu­«o dessas atividades ® realizada conforme estabelecido em 

Especifica­»es T®cnicas, obedecendo ¨s dimens»es e aos alinhamentos 

presentes no projeto ou a crit®rio da Fiscaliza­«o. 

 Em continuidade de alteamento ocorre a remo­«o da camada de 

prote­«o da Barragem, localizada no talude de jusante, realizada de forma 

progressiva e compatibilizada com o avan­o do alteamento, respeitando as cotas 

previstas em projeto. Nesse contexto, as interven­»es de retirada de material 

ocorrer«o ¨ medida que o alteamento atingir as respectivas eleva­»es do talude, 

garantindo a adequada sequ°ncia executiva e a estabilidade da estrutura. 

Especificamente, a remo­«o da camada de prote­«o na cota 1.095 m dever§ ser 

executada previamente ao in²cio das atividades de alteamento nessa mesma 

cota, assegurando as condi­»es necess§rias para a continuidade segura das 

etapas construtivas. 

Previamente ¨s etapas de execu­«o do aterro, realiza-se a fase de 

obten­«o e transporte do material, realizado por caminh»es basculantes de 

forma planejada e ordenada. Nessa etapa, o solo ® extra²do da §rea de 

empr®stimo previamente selecionada, considerando crit®rios geot®cnicos e 

operacionais estabelecidos em projeto. A escava­«o ® realizada com o aux²lio 
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de escavadeira hidr§ulica, sendo o material posteriormente carregado e 

transportado por caminh»es at® a §rea do aterro. 

Durante o transporte, busca-se preservar as caracter²sticas do material, 

evitando processos de segrega­«o e varia­»es significativas no teor de umidade, 

de modo a garantir sua adequa­«o ¨s etapas subsequentes de lan­amento, 

tratamento e compacta­«o. 

Para o presente estudo de caso, a sequ°ncia operacional de alteamento 

tem in²cio com a marca­«o topogr§fica da camada na respectiva pra­a 

previamente delimitada. Para tanto, s«o empregadas estacas de madeira 

devidamente identificadas com a cota de projeto a ser atingida durante a etapa 

de espalhamento do material. Conforme ilustrado na figura 16. 

 

                        Figura 16 - Estaqueamento usado em lançamento 

 

                                            Fonte: Autora (2026) 
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Posteriormente, ocorre a etapa de pr®-lan­amento, na qual procede-se 

inicialmente ¨ umecta­«o da camada por meio de caminh«o-pipa, com o objetivo 

de adequar o teor de umidade do material ¨s condi­»es ideais de trabalho. Na 

sequ°ncia, realiza-se a escarifica­«o superficial da camada com o aux²lio de 

trator agr²cola, promovendo a desagrega­«o e homogeneiza­«o do material, de 

modo a garantir melhores condi­»es para as etapas subsequentes de execu­«o. 

Enfim, inicia-se o lan­amento, sempre com libera­«o da fiscaliza­«o, 

etapa na qual se realiza a descarga atrav®s do basculamento e o subsequente 

espalhamento do material com apoio do trator de esteira (tipo D6T) no local de 

aplica­«o, obedecendo rigorosamente ¨s marca­»es definidas pelas estacas de 

controle. Adicionalmente, procede-se ¨ confer°ncia da altura de lan­amento, de 

modo a assegurar que a espessura da camada esteja em conformidade com os 

par©metros estabelecidos em projeto, a altura de cada camada a ser espalhada 

ser§ de 0,25m, com material solto. As estacas previamente demarcadas dever«o 

ser mantidas em campo at® a aprova­«o da espessura solta, verificada pela 

equipe respons§vel pelo controle de espessura, bem como at® a conclus«o do 

lan­amento no trecho em avalia­«o. Esse conjunto de procedimentos visa 

garantir a adequada distribui­«o do material, bem como a conformidade 

geom®trica e o atendimento ¨s especifica­»es t®cnicas da obra. 

A etapa de tratamento da camada somente poder§ ser iniciada ap·s a 

confirma­«o de que as espessuras soltas, em todos os pontos de controle, 

atendem aos limites estabelecidos em projeto. Adicionalmente, as eleva­»es 

correspondentes a esses pontos dever«o ser devidamente registradas em 

planilhas de controle, assegurando a rastreabilidade e a conformidade das 

informa­»es obtidas. 

Assim, na sequ°ncia, tem-se a etapa de tratamento, caracterizada pela 

regulariza­«o a qual pode utilizar motoniveladora, homogeneiza­«o com apoio 

de trator agr²cola e umecta­«o realizada por caminh«o pipa, do material disposto 

em campo. Nessa fase, busca-se ajustar o teor de umidade at® valores pr·ximos 

¨ umidade ·tima de compacta­«o, de modo a proporcionar condi­»es 

adequadas para as etapas subsequentes de adensamento. Tal procedimento 
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contribui para a uniformidade da camada executada e para o atendimento aos 

par©metros geot®cnicos estabelecidos em projeto. 

Posteriormente, realiza-se a etapa de compacta­«o, com o objetivo de 

reduzir o volume de vazios do material por meio da expuls«o de ar, promovendo, 

assim, o aumento do peso espec²fico. Esse processo resulta na melhoria das 

propriedades geot®cnicas do solo, tais como o aumento da resist°ncia, a 

redu­«o da permeabilidade e o controle da compressibilidade. 

A compacta­«o ® realizada por meio da atua­«o de rolos 

compactadores, cuja sele­«o e modo de opera­«o est«o diretamente associados 

¨s caracter²sticas do material empregado. Ressalta-se que cada tipo de material 

requer um n¼mero espec²fico de passadas para que se atinja o grau de 

compacta­«o adequado, em conformidade com os crit®rios estabelecidos em 

projeto, no caso da barragem foco deste estudo, s«o necess§rios no m²nimo 5 

passadas do rolo compactador, tendo que alcan­ar a compacta­«o m²nima de 

95% e m§xima de 101%. 

Toda camada trabalhada, ap·s a compacta­«o deve ser escarificada 

com grade do trator agr²cola de forma leve e superficial de aproximadamente 

0,05m. para garantir boa uni«o entre camadas. 

Por fim, procede-se ¨ etapa de ensaios laboratoriais e libera­«o da 

camada. Ap·s a conclus«o da compacta­«o e a verifica­«o da espessura 

executada, s«o realizados os ensaios de controle tecnol·gico, com o objetivo de 

avaliar a conformidade dos par©metros geot®cnicos do material em rela­«o ¨s 

especifica­»es de projeto. Somente ap·s a valida­«o dos resultados obtidos ® 

efetuada a libera­«o da camada para a execu­«o das etapas subsequentes. 

Ressalta-se que a execu­«o da obra foi conduzida sob rigoroso controle 

geot®cnico, fundamentado em monitoramento sistem§tico, elevada frequ°ncia 

de ensaios de campo e laboratoriais e verifica­«o cont²nua da conformidade dos 

par©metros de compacta­«o. Esse conjunto de procedimentos assegurou 

elevado grau de confiabilidade ¨ qualidade do maci­o executado e ¨ integridade 

da estrutura constru²da. 
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A valida­«o, no caso em estudo, ® realizada n«o apenas pelo laborat·rio 

da executora, mas tamb®m por laborat·rio contratado para execu­«o de 

contraprova. Caso ocorra reprova­«o ® realizada  a corre­«o da compacta­«o 

via abertura de camada e escarificar«o e/ou corre­«o de umidade e 

recompacta­«o. 

Na execu­«o do aterro de est®ril, estabeleceu-se pela especifica­«o 

t®cnica emitida pela projetista que, a cada dez ensaios de compacta­«o in situ, 

sejam realizados dois ensaios adicionais, especificamente na base e no topo de 

cada camada. Dessa forma, busca-se assegurar que a varia­«o do grau de 

compacta­«o entre essas duas posi­»es n«o exceda o limite de 2%, garantindo 

a uniformidade e a qualidade do maci­o compactado. 

A empresa executora ® respons§vel pela realiza­«o integral dos ensaios 

previstos nas especifica­»es t®cnicas do projeto. Paralelamente, o laborat·rio de 

contraprova deve executar ensaios independentes com a finalidade de valida­«o 

dos resultados obtidos, atendendo a, no m²nimo, 60% do quantitativo total de 

ensaios estabelecidos nas referidas especifica­»es. Esse procedimento visa 

assegurar a confiabilidade dos dados e o controle de qualidade das etapas 

executivas. 

Ap·s as etapas de tratamento, nivelamento e compacta­«o da camada, 

a equipe de controle tecnol·gico deve proceder ¨ relocaliza­«o das estacas de 

refer°ncia, realizando a verifica­«o e libera­«o de cada ponto de controle em 

conformidade com os limites estabelecidos em projeto. A determina­«o da 

espessura compactada ® obtida por meio da diferen­a entre as cotas do topo e 

da base da camada executada.  

As eleva­»es s«o determinadas com o uso de equipamentos 

topogr§ficos de alta precis«o, notadamente o sistema RTK, utilizando receptor 

Trimble R8s. Os dados coletados devem ser devidamente registrados em fichas 

de libera­«o de campo e consolidados em planilhas de controle para envio di§rio, 

garantindo a rastreabilidade e o acompanhamento sistem§tico da execu­«o. 

As etapas construtivas do aterro consistem em certificar que a espessura 

da camada compactada est§ em conformidade, atrav®s de levantamento 
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topogr§fico em campo, bem como assegurar que o controle tecnol·gico de 

qualidade est§ atendendo os par©metros, onde ® avaliado a compacta­«o e 

umidade da camada atrav®s da verifica­«o da densidade in situ pelo m®todo de 

Hilf, conforme NBR12.102/2020. Todos os ensaios realizados, tamb®m recebem 

contraprova de responsabilidade de outro laborat·rio. 

A constru­«o da barragem de rejeitos foi realizada com material de solo 

homog°neo, isento de detritos, pedregulhos e fragmentos rochosos, em 

conformidade com as especifica­»es t®cnicas e diretrizes estabelecidas em 

projeto. A concep­«o adotada para a estrutura contempla a defini­«o de suas 

dimens»es e par©metros geom®tricos com base em crit®rios geot®cnicos, 

operacionais e de seguran­a, assegurando o desempenho adequado ao longo 

de sua vida ¼til. 

A se­«o transversal geot®cnica da barragem apresenta caracter²sticas 

espec²ficas, destacando-se a execu­«o do maci­o em aterro compactado e 

homog°neo, visando garantir a estabilidade estrutural. Adicionalmente, o 

sistema de drenagem interna ® composto por elementos fundamentais, tais 

como filtro vertical, tapete drenante (ou de contato) e leiras de prote­«o em crista, 

os quais atuam no controle das press»es neutras e na condu­«o adequada dos 

fluxos internos, contribuindo para a seguran­a da estrutura. 

O ciclo operacional de alteamento da Barragem por camadas pode ser 

visualizado na figura 17. 
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Fonte: Autora (2026) 

 

Ressalta-se que o alteamento da drenagem interna da estrutura, no caso 

da barragem em estudo, filtro vertical, tapete drenante e trincheiras, ocorrem 

concomitantemente ao alteamento das camadas terrosas do maci­o, sempre em 

acordo com a diretrizes e especifica­»es da projetista. 

Durante a execu­«o do alteamento, os instrumentos de monitoramento 

geot®cnico tamb®m s«o elevados ou instalados conforme o avan­o da obra, 

garantindo a continuidade do acompanhamento do comportamento da estrutura 

ao longo de sua vida ¼til. Entre os principais instrumentos utilizados destacam-

se piez¹metros, inclin¹metros, marcos superficiais e profundos de recalque, 

medidores de vaz«o e outros dispositivos destinados ao monitoramento de 

par©metros geot®cnicos, como press»es neutras, deslocamentos, recalques e 

condi­»es de drenagem, contribuindo para a avalia­«o da seguran­a da 

barragem. 

Figura 17 - Ciclo operacional de Alteamento por Camadas 
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Apresenta-se, a seguir, uma s²ntese das diretrizes adotadas para o 

controle tecnol·gico, com °nfase no aterro do maci­o terroso executado com 

material est®ril, conforme previamente descrito, o qual constitui o objeto central 

deste estudo de caso. Complementarmente, s«o apresentados os quantitativos 

de ensaios realizados, bem como os registros de desvios, aprova­»es e 

reprova­»es obtidos ao longo do processo construtivo, conforme apresentado na 

Tabela 3, permitindo a avalia­«o da conformidade e do desempenho da 

execu­«o.  

                               

 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

O controle de qualidade dos materiais empregados na obra tem como 

finalidade principal verificar a conformidade dos estados de compacta­«o em 

rela­«o aos par©metros de refer°ncia previamente estabelecidos. Nesse 

contexto, a Quadro 3 apresenta os principais crit®rios adotados para o controle 

da qualidade da compacta­«o, bem como as medidas recomendadas nos casos 

em que os materiais n«o atendam aos limites especificados. 

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de compacta­«o realizados 

em campo constituem a base para o controle tecnol·gico das camadas 

executadas, subsidiando a decis«o quanto ¨ aceita­«o ou rejei­«o de cada 

camada de material compactado. No quadro 4 est«o dispostos os crit®rios de 

controle da qualidade de compacta­«o. 

     Tabela 3 - Frequência de realização dos ensaios no aterro de estéril na obra da Barragem 
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados no controle de 

qualidade da compacta­«o dos materiais empregados na obra devem ser 

submetidos a tratamento estat²stico com periodicidade mensal, de forma a 

possibilitar uma an§lise integrada e abrangente do conjunto de dados 

acumulados. 

Essa avalia­«o peri·dica deve contemplar uma an§lise cr²tica da 

distribui­«o espacial de eventuais desvios, considerando o contexto global da 

obra, de modo a subsidiar, em tempo oportuno, a implementa­«o de ajustes ou 

adequa­»es nos procedimentos executivos, sempre com vistas ¨ manuten­«o 

dos padr»es de qualidade e seguran­a estabelecidos. O quadro 5 apresenta os 

par©metros estat²sticos adotados para o controle da qualidade da compacta­«o 

dos materiais. 

 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

Os ensaios apresentados neste item referem-se aos ensaios de 

compacta­«o do tipo Hilf, considerados necess§rios e efetivamente realizados 

no per²odo de refer°ncia deste estudo, sendo conduzidos pelos laborat·rios 

respons§veis pela execu­«o e verifica­«o dos resultados. 

Quadro 4 - Critérios para controle da qualidade da compactação dos materiais 

Quadro 5 - Diretrizes para avaliação estatística da compactação dos materiais da barragem 
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A Tabela 4 apresenta o quantitativo de ensaios requeridos, estimado com 

base no crit®rio de realiza­«o de um ensaio a cada 1.000 mį de material 

compactado no aterro. Para o laborat·rio executor, considerou-se a totalidade 

dos ensaios correspondentes ao volume executado, enquanto ao laborat·rio de 

contraprova foi atribu²da a responsabilidade pela verifica­«o de, no m²nimo, 60% 

desse total, conforme diretrizes de controle tecnol·gico adotadas. 

 

Laboratório  
Ensaios 

necessários  
Ensaios aprovados  

Laboratório 
executor 

878 1.214 

Laboratório de 
contraprova 

527 853 
 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

A especifica­«o t®cnica adotada estabelece a realiza­«o de ensaios de 

determina­«o do grau de compacta­«o nas regi»es de topo e base das camadas, 

com o objetivo de avaliar a diferen­a entre os resultados e, assim, verificar a 

uniformidade na execu­«o das atividades no maci­o. 

A Tabela 5 apresenta o quantitativo de ensaios de controle de 

compacta­«o in situ realizados em topo e base, no acumulado do ano de 2021, 

para atendimento aos requisitos de controle do maci­o da barragem. O n¼mero 

de ensaios necess§rios foi estimado considerando, para a executora, a 

realiza­«o de um conjunto de ensaios de topo e base a cada 10.000 mį de 

material compactado, enquanto para o laborat·rio de contraprova foi adotado o 

equivalente a 60% do total executado pela executora. 

 

 

 

 

 

Tabela 4 - Ensaios de controle de compactação in situ 
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Laboratório  
Quantidade 

prevista  
Quantidade 
executada  

Laboratório 
executor 

88 102 

Laboratório de 
contraprova 

53 79 

 
Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

Apresentam-se, a seguir, as tabelas 6 e 7 referentes aos par©metros 

estat²sticos do controle de compacta­«o do maci­o, contemplando o grau de 

compacta­«o e o desvio de umidade. Os dados apresentados correspondem ¨s 

m®dias consolidadas dos resultados obtidos pelo laborat·rio executor e pelo 

laborat·rio de contraprova, possibilitando uma an§lise integrada do desempenho 

dos materiais ao longo do per²odo avaliado. A organiza­«o dos resultados em 

formato tabular visa facilitar a interpreta­«o dos valores m®dios e das medidas 

de dispers«o, contribuindo para uma avalia­«o mais abrangente da qualidade do 

processo construtivo. 

 

Média 
estimada (%)  

Desvio padrão 
estimado (%)  

Média verificada 
(%) 

Desvio padrão 
verificado (%)  

98,92%  1,15%  98,89%  1,13% 

                          Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

         Tabela 7 - Parâmetros estatísticos do desvio de umidade do maciço 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Com o objetivo de avaliar a conformidade das camadas executadas, foi 

realizada a an§lise estat²stica das espessuras obtidas em campo, conforme 

apresentado na Tabela 8, considerando par©metros como m®dia e variabilidade. 

Média 
estimada (%)  

Desvio padrão 
estimado (%)  

Média verificada 
(%) 

Desvio padrão 
verificado (%)  

-0,15% 0,56% -0,10% 0,60% 

Tabela 5 - Síntese dos ensaios de compactação tipo Hilf previstos e realizados 
(topo e base) ï 2022 

Tabela 6 - Parâmetros estatísticos do grau de compactação do maciço 
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Essa abordagem permite verificar a ader°ncia aos limites de toler©ncia e a 

uniformidade do aterro executado. 

 

Espessura de Camadas  

Espessura Média 
(cm) 

Espessura Mínima 
(cm) 

Espessura Máxima 
(cm) 

Desvio Padrão (%) 

20 18 22 0 

 
Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Considerando que os valores apresentados correspondem ¨s m®dias 

consolidadas dos resultados obtidos tanto pelo laborat·rio executor quanto pelo 

laborat·rio de contraprova, observa-se elevada concord©ncia entre os 

par©metros estimados e verificados. No que se refere ao grau de compacta­«o, 

as m®dias praticamente coincidem, com diferen­a pouco significativa entre os 

valores, al®m de apresentarem o mesmo desvio padr«o, o que indica 

consist°ncia nos procedimentos executivos e uniformidade no controle 

tecnol·gico aplicado ao maci­o. 

De forma an§loga, os resultados relativos ao desvio de umidade tamb®m 

evidenciam proximidade entre os valores estimados e verificados, com varia­»es 

discretas tanto na m®dia quanto no desvio padr«o. Esses resultados sugerem 

adequado controle das condi­»es de umidade durante o processo de 

compacta­«o, fator essencial para o desempenho geot®cnico do aterro. 

Assim, a an§lise conjunta dos indicadores estat²sticos aponta para a 

confiabilidade dos dados obtidos e para a efetividade das pr§ticas de controle de 

qualidade adotadas, uma vez que n«o se observam discrep©ncias relevantes 

entre os resultados dos diferentes laborat·rios envolvidos. 

O ²ndice global de reprova­«o das atividades relacionadas ao aterro 

do maci­o, com base nos resultados dos ensaios de compacta­«o do tipo 

Hilf, apresentou valor acumulado de 7,3% no ano de 2021. Pela 

especifica­«o t®cnica ® esperado at® 10% de reprova­«o.  

Tabela 8 - Parâmetros Estatísticos da espessura de camadas do maciço 
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Os dados de controle tecnol·gico da obra s«o registrados e gerenciados 

por meio do Geolabor, plataforma adotada para o lan­amento e 

acompanhamento das informa­»es pelas empresas envolvidas na execu­«o das 

atividades. Esse sistema permite a centraliza­«o e a rastreabilidade dos dados 

ao longo do processo construtivo. 

Por fim, apresenta-se a Tabela 9, que consolida o conjunto global dos 

ensaios de compacta­«o realizados na obra. Essa s²ntese re¼ne os resultados 

anteriormente discutidos, permitindo uma avalia­«o integrada do desempenho 

do controle tecnol·gico ao longo do per²odo analisado. 

A partir dessa consolida­«o, observa-se a coer°ncia entre os indicadores 

apresentados nas an§lises individuais, refor­ando a consist°ncia dos resultados 

obtidos e a ader°ncia dos procedimentos executivos aos crit®rios estabelecidos 

em especifica­«o t®cnica. 
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Tabela 9 - Análise consolidada dos ensaios da etapa conforme especificação técnica 
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4.2 Processo de Planejamento e Controle da Obra Geotécnica de 

Alteamento de Barragem  

 

4.2.1 Estrutura Planejamento e Controle Utilizada 

 

Ap·s a conclus«o das etapas preliminares de planejamento do 

empreendimento, conduzidas predominantemente com base na metodologia 

FEL (Front-End Loading), e a consequente consolida­«o dos documentos 

t®cnicos, que incluem  desenhos executivos, especifica­»es detalhadas e planos 

de controle da qualidade e inspe­«o, bem como a finaliza­«o dos processos de 

contrata­«o, nos quais foram definidas as empresas executoras, a 

gerenciadora/fiscalizadora e o suporte t®cnico da projetista, deu-se in²cio ¨ fase 

de execu­«o da obra. 

No ©mbito deste estudo, conforme previamente estabelecido, a an§lise 

concentra-se exclusivamente na implanta­«o, mais precisamente a execu­«o do 

alteamento do maci­o da barragem, com foco nas atividades desenvolvidas 

pelas empresas envolvidas nessa etapa. 

A realiza­«o da reuni«o de kick-off, envolvendo as principais partes 

interessadas, marcou o in²cio formal do projeto. Nessa ocasi«o, foram abordados 

temas relevantes ¨ condu­«o do empreendimento, incluindo gest«o documental, 

qualidade, controle tecnol·gico, sa¼de e seguran­a do trabalho, meio ambiente, 

bem como aspectos relacionados ao planejamento, controle e produ­«o. 

Adicionalmente, procedeu-se ¨ apresenta­«o dos principais 

stakeholders da contratante, com o objetivo de alinhar responsabilidades, 

diretrizes e expectativas entre os agentes envolvidos desde o in²cio da fase 

executiva. 

Na sequ°ncia, foi realizada uma reuni«o espec²fica de planejamento, na 

qual foram apresentados o cronograma preliminar das atividades previstas em 

contrato, bem como as metodologias construtivas a serem adotadas. Nessa 

ocasi«o, tamb®m se procedeu ¨ formaliza­«o, por parte da contratante, dos 

volumes a serem executados. 



88 

 

 
 

Adicionalmente, a contratante e a gerenciadora solicitaram a elabora­«o 

e apresenta­«o de um conjunto de documentos t®cnicos essenciais ao 

detalhamento do planejamento, dentre os quais se destacam: plano de trabalho 

detalhado; ²ndices de produtividade dos equipamentos de escava­«o e aterro; 

estimativa de dias ¼teis mensais com base em s®ries hist·ricas; levantamento 

de horas produtivas e improdutivas dos principais equipamentos; defini­«o das 

patrulhas por frente de servi­o; previs«o do n¼mero de viagens, segregadas em 

per²odos diurno e noturno, considerando a capacidade dos caminh»es 

basculantes; estimativa de produtividade mensal por patrulha; curva de avan­o 

f²sico planejado; curva de volumes mensais previstos para aterro; an§lise da 

disponibilidade f²sica dos equipamentos; plano de ataque, contemplando a 

metodologia executiva, o sequenciamento das etapas, os prazos e os recursos 

alocados por frente de servi­o; e, por fim, a mem·ria de c§lculo, em formato de 

planilha eletr¹nica, referente aos dados apresentados na reuni«o de metodologia 

construtiva do aterro da barragem, de modo a assegurar a rastreabilidade das 

produtividades informadas. 

Dessa forma, os respons§veis pelo planejamento, com o suporte das 

equipes t®cnica, de seguran­a e de qualidade da obra, iniciam os estudos 

necess§rios ¨ estrutura­«o do cronograma do empreendimento. Como 

resultado, ® elaborado o cronograma, cuja principal forma de visualiza­«o 

adotada ® o gr§fico de Gantt, o qual ® submetido ¨ an§lise cr²tica e valida­«o 

pelas partes envolvidas. Ap·s essa etapa, procede-se ¨ defini­«o e ao registro 

da linha de base, contemplando as etapas executivas, suas respectivas 

dura­»es e os recursos associados. 

Para a elabora­«o do cronograma do empreendimento, utilizou-se o 

software Microsoft Project. Inicialmente, o escopo global do projeto foi 

decomposto em componentes menores e hierarquicamente organizados, dando 

origem ¨ Estrutura Anal²tica do Projeto (EAP). Nesse processo, buscou-se 

assegurar que todas as atividades relevantes fossem devidamente 

contempladas, garantindo a representa­«o completa do escopo do 

empreendimento.  
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A EAP possibilita a organiza­«o detalhada dos componentes do projeto, 

favorecendo a visualiza­«o das atividades envolvidas e contribuindo para o 

acompanhamento do progresso da obra, tanto sob os aspectos f²sicos quanto 

financeiros. Ressalta-se, entretanto, que essa ferramenta n«o tem como 

finalidade estabelecer a sequ°ncia de execu­«o ou as interdepend°ncias entre 

as atividades, sendo tais defini­»es tratadas em etapas subsequentes do 

planejamento. 

Na sequ°ncia, foram definidas as rela­»es de preced°ncia entre as 

atividades, possibilitando a identifica­«o do caminho cr²tico por meio do m®todo 

do caminho cr²tico (Critical Path Method ï CPM). Essa etapa permitiu determinar 

a sequ°ncia de atividades que condicionam a dura­«o total do projeto, 

destacando aquelas que n«o apresentam folga e que, portanto, requerem maior 

controle durante a execu­«o. Ressalta-se que, diferentemente do m®todo PERT, 

o qual considera incertezas nas dura­»es das atividades, o presente estudo 

adotou o CPM com base em dura­»es determin²sticas. 

Adicionalmente, foram consideradas as principais restri­»es do projeto, 

tais como prazos contratuais, disponibilidade de recursos e condicionantes 

operacionais, as quais influenciaram diretamente a defini­«o das dura­»es e o 

sequenciamento das atividades. Destacam-se, ainda, as interfer°ncias f²sicas 

existentes na §rea de implanta­«o, como redes el®tricas, tubula­»es e sistemas 

de fibra ·ptica, que demandaram a­»es pr®vias de remo­«o, remanejamento ou 

adequa­«o para viabilizar a libera­«o de §reas. 

Essas condicionantes resultaram na defini­«o de frentes de servi­o 

condicionadas, cuja execu­«o esteve diretamente vinculada ¨ pr®via resolu­«o 

dessas interfer°ncias, impactando o encadeamento das atividades e exigindo 

ajustes no planejamento para garantir a continuidade e a efici°ncia das 

opera­»es. 

Por fim, o cronograma estabelecido passou a constituir a refer°ncia para 

o acompanhamento e controle da produ­«o ao longo da obra, incluindo o 

monitoramento do avan­o f²sico por meio de indicadores, como a curva S, a 

serem apresentados em relat·rios peri·dicos. 
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Para a elabora­«o e emiss«o do cronograma do empreendimento, foi 

requerida a apresenta­«o da mem·ria de c§lculo de planejamento, a qual 

subsidiou a defini­«o das dura­»es e produtividades adotadas. Essa mem·ria 

contempla um conjunto de par©metros e ²ndices operacionais, produtivos e 

condicionantes do processo executivo, fundamentais para a estimativa das 

capacidades de produ­«o e para o dimensionamento das frentes de servi­o. 

Adicionalmente, foram considerados aspectos relacionados ¨s 

condi­»es operacionais e restri­»es do empreendimento, incluindo 

interfer°ncias, previs»es de paradas, praticabilidade das atividades com base 

em dados hist·ricos e influ°ncia de fatores clim§ticos. Tais elementos foram 

incorporados de forma a ajustar as produtividades te·ricas ¨s condi­»es reais 

de execu­«o. 

Os principais par©metros considerados nessa abordagem s«o 

apresentados no Quadro 6. 

 



91 

 

 
 

Fonte: Autora (2026) 

 

Ressalta-se que o dimensionamento inicial da capacidade produtiva, 

baseado nos ²ndices operacionais adotados, foi desenvolvido a partir do volume 

total previsto em projeto para execu­«o da obra. Esse par©metro constituiu a 

base para o planejamento, orientando o dimensionamento das frentes de 

servi­o, a aloca­«o de recursos e a estimativa das produtividades. 

A partir desses par©metros, a capacidade produtiva foi estimada 

considerando os ²ndices de produtividade dos principais equipamentos 

Quadro 6 - Parâmetros considerados na memória de cálculo do planejamento 

Grupo Parâmetro Descrição

Equipamentos Quantidade de equipamentos Número de equipamentos por frente de serviço

Equipamentos Produtividade dos equipamentos Produção estimada por equipamento

Operacional Volume a ser transportado Volume total previsto para movimentação

Operacional Distância média de transporte (DMT) Distância média percorrida no transporte

Operacional Velocidade média de transporte Velocidade operacional dos equipamentos

Operacional Tempo de ciclo Tempo de ida, descarga e retorno

Operacional Número de viagens por hora Frequência de ciclos operacionais

Produção Capacidade diária máxima Volume máximo estimado por dia

Jornada Horas por turno Duração da jornada de trabalho

Jornada Número de turnos Quantidade de turnos diários

Jornada Horas trabalhadas por dia Total diário médio

Eficiência Fator de caçamba Eficiência volumétrica considerada

Condicionantes Interferências operacionais Restrições físicas e operacionais (redes, acessos, etc.)

Condicionantes Condições climáticas e praticabilidade

Influência conjunta das intempéries na operação, refletida no 

percentual de dias efetivamente trabalháveis, com base em séries 

históricas

Produção Ramp-up operacional

Evolução progressiva da capacidade produtiva das frentes de 

serviço, considerando mobilização, ajustes operacionais e curva de 

aprendizado até o atingimento da produtividade plena
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envolvidos nas atividades de escava­«o, transporte e compacta­«o, associados 

¨ quantidade de equipes, carga hor§ria dispon²vel e caracter²sticas operacionais 

do processo. No que se refere ao transporte, a produ­«o foi determinada com 

base no ciclo operacional dos caminh»es, considerando dist©ncia m®dia de 

transporte (DMT), velocidade m®dia, tempos de carga e descarga, tempo de ciclo 

e n¼mero de viagens por hora, permitindo a estimativa da capacidade m§xima 

di§ria de produ­«o. 

Destaca-se que a carga hor§ria efetiva adotada nos c§lculos j§ incorpora 

as dedu­»es relativas ¨s paradas operacionais previstas, incluindo intervalos 

para alimenta­«o, realiza­«o de DDS (Di§logo Di§rio de Seguran­a), inspe­»es 

e checklists de equipamentos, bem como demais interfer°ncias inerentes ao 

processo produtivo. Adicionalmente, s«o considerados o regime de trabalho e o 

calend§rio de produ­«o adotado, contemplando a defini­«o dos dias da semana 

efetivamente trabalh§veis. Dessa forma, assegura-se maior ader°ncia ¨s 

condi­»es reais de execu­«o. 

De forma integrada, a produ­«o di§ria foi definida a partir da rela­«o 

entre a capacidade produtiva dos equipamentos e a capacidade de transporte, 

sendo limitada pela etapa mais restritiva do processo. A partir dessa abordagem, 

obteve-se a capacidade m§xima te·rica de produ­«o. 

Na etapa de planejamento, torna-se fundamental a equaliza­«o do 

quantitativo de equipamentos e de m«o de obra, considerando a capacidade de 

cada frente de servi­o, a qual est§ intrinsecamente associada ao ciclo de carga 

e transporte. Nesse contexto, tamb®m foi prevista a execu­«o e loca­«o de 

acessos por meio de rotogramas, contemplando o tr§fego simult©neo de 

diferentes frentes de trabalho, os quais s«o continuamente atualizados conforme 

a evolu­«o e as necessidades da obra, visando maior seguran­a operacional e 

a redu­«o de interfer°ncias, contribuindo para a otimiza­«o dos ciclos de 

transporte. 

Adicionalmente, em conson©ncia com o histograma de recursos previsto 

ao longo do tempo, foram considerados os prazos e as necessidades de 

mobiliza­«o e desmobiliza­«o para cada frente de servi­o, de modo a garantir a 
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disponibilidade adequada de recursos em cada per²odo e evitar 

descontinuidades na produ­«o. 

Posteriormente, essa capacidade foi ajustada por meio da aplica­«o do 

fator de praticabilidade mensal, estimado com base em s®ries hist·ricas que 

refletem as condi­»es operacionais e a influ°ncia de fatores clim§ticos. Essa 

pondera­«o permitiu a obten­«o do volume di§rio efetivamente exequ²vel, 

determinado de forma vari§vel ao longo dos meses, em fun­«o das condi­»es 

reais previstas para cada per²odo. 

Dessa forma, torna-se poss²vel alocar a capacidade produtiva ao longo 

do horizonte temporal do projeto de maneira estruturada, em conson©ncia com 

os prazos contratuais estabelecidos. Essa abordagem permite a elabora­«o de 

um cronograma exequ²vel, aderente ¨s condi­»es operacionais, ¨s restri­»es do 

empreendimento e ¨s variabilidades inerentes ao processo construtivo. 

A capacidade produtiva foi determinada com base na etapa limitante do 

processo, garantindo coer°ncia entre as frentes de escava­«o, transporte e 

compacta­«o. 

Adicionalmente, deve ser elaborado e apresentado o histograma de m«o 

de obra, contemplando, de forma mensal, tanto a m«o de obra direta quanto a 

indireta, como instrumento de planejamento e acompanhamento da aloca­«o de 

recursos humanos ao longo da execu­«o do empreendimento. 

Nessa fase inicial, tamb®m s«o elaborados e emitidos documentos 

fundamentais ao desenvolvimento do empreendimento, tais como o Plano de 

Trabalho, o Plano de Qualidade, os Procedimentos Executivos e Construtivos, 

bem como o Plano de Seguran­a. Incluem-se, ainda, a mem·ria de c§lculo do 

planejamento e o cronograma do empreendimento, que consolidam as 

premissas adotadas, os par©metros operacionais e as defini­»es de prazo, 

servindo como base para o estabelecimento da linha de base (baseline) do 

projeto. 

Esses documentos integram o planejamento de longo prazo, 

estabelecendo diretrizes, padr»es operacionais e crit®rios de controle que 

orientam a execu­«o das atividades ao longo de todo o ciclo da obra, al®m de 
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subsidiar o monitoramento do desempenho e o controle de prazos do 

empreendimento. 

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam um modelo ilustrativo de cronograma 

elaborado no software Microsoft Project, contendo dados fict²cios e sem 

atualiza­«o de progresso, com a estrutura­«o das macroatividades e respectivas 

subtarefas, bem como sua representa­«o por meio do gr§fico de Gantt. O 

cronograma ® organizado em colunas que re¼nem informa­»es gerenciais 

relevantes, tais como identifica­«o das atividades, dura­«o, datas de in²cio e 

t®rmino previstas (baseline), datas efetivas de execu­«o, predecessoras, 

respons§veis e percentual de avan­o, possibilitando a compara­«o entre o 

planejamento inicial e o realizado. As atividades s«o estruturadas de forma 

hier§rquica, contemplando macroatividades e seus respectivos desdobramentos 

em subtarefas, o que favorece a visualiza­«o da sequ°ncia executiva, das 

rela­»es de preced°ncia e da evolu­«o do empreendimento ao longo do tempo. 

A representa­«o gr§fica em diagrama de Gantt complementa essas informa­»es 

ao ilustrar a distribui­«o temporal das atividades, permitindo identificar 

sobreposi­»es, paralelismos, marcos do cronograma e eventuais desvios entre 

o planejado e o executado, constituindo uma importante ferramenta para o 

planejamento, monitoramento e controle da obra. 
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                                      Fonte: Autora (2026) 

Figura 18 - Modelo Ilustrativo de Cronograma ï parte 1/3 
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                       Figura 19- Modelo Ilustrativo de Cronogramaï parte 2/3 

Fonte: Autora (2026) 
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         Figura 20 - Modelo Ilustrativo de Cronograma ï parte 3/3 

Fonte: Autora (2026) 
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Ressalta-se que o cronograma da empresa executora deve ser atualizado 

semanalmente, com o objetivo de verificar a aderência ao planejamento e 

identificar eventuais desvios ocorridos ao longo da execução da obra. Essa 

atualização permite, ainda, o registro das datas reais de início e término das 

atividades, bem como a análise das tendências de execução para cada frente de 

serviço. 

Destaca-se que tais atualizações são submetidas à gerenciadora, 

responsável por sua verificação e validação, assegurando a consistência das 

informações e a confiabilidade do controle do cronograma 

Existe também um cronograma em nível master, que integra as atividades 

de todas as empresas executoras, bem como as etapas precedentes do 

empreendimento. Esse cronograma é elaborado e acompanhado pela 

gerenciadora, em consonância com a contratante, constituindo-se como 

instrumento de consolidação do planejamento global da obra. 

Sua atualização ocorre em base mensal, permitindo a avaliação integrada 

do avanço do empreendimento, a identificação de desvios em nível estratégico 

e o suporte à tomada de decisão no âmbito gerencial. 

O planejamento e controle de médio prazo foi operacionalizado por meio 

de reuniões gerenciais diárias, estruturadas em formato War Room (Sala de 

Guerra), que consistem em sessões estratégicas intensivas que reúne equipes 

multidisciplinares em um ambiente colaborativo, por meio virtual, com o objetivo 

de tratar problemas complexos, gerenciar situações críticas e acelerar a tomada 

de decisão. Essa favorece a integração entre as áreas envolvidas, promovendo 

maior agilidade na resolução de desvios, alinhamento das ações e 

acompanhamento contínuo das atividades prioritárias do projeto.  

As Figuras 21 a 24 a seguir apresentam, de forma ilustrativa e fictícia, 

modelos de dashboards utilizados no acompanhamento das atividades, com o 

objetivo de exemplificar a organização e a consolidação das informações de 

planejamento e controle do empreendimento. 
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Fonte: Autora (2026) 

Figura 21 - Modelo Acompanhamento Produtividade em Reunião Gerencial 
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Fonte: Autora (2026) 

Figura 22 - Modelo Apresentação Ações e Restrições em Reunião Gerencial 
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                                                      Fonte: Autora (2026) 

Figura 23 - Modelo Apresentação Praticabilidade em Reunião Gerencial 
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Fonte: Autora (2026) 

 

Figura 24 - Modelo Apresentação Fatores de Segurança em Reunião Gerencial 
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Ainda ocorria diretamente em campo reuniões em ciclos de check-in e 

check-out, ambas conduzidas pela equipe de planejamento da gerenciadora, nas 

quais eram discutidas as principais ações, restrições e condicionantes da 

produção, integrando também as equipes com mão de obra direta. 

 Essas reuniões permitiam o desdobramento contínuo do cronograma de 

longo prazo em horizontes intermediários, alinhados ao conceito de lookahead 

planning (3 a 6 semanas), promovendo a identificação antecipada de restrições 

e o alinhamento entre as frentes de serviço e as diferentes atividades. 

A equipe de planejamento da empresa executora, em conjunto com as 

equipes da gerenciadora e da contratante, realizava, sempre que possível, o 

acompanhamento das atividades em campo, o que possibilitava a observação 

direta dos desdobramentos operacionais, bem como a identificação de 

oportunidades de melhoria e de dificuldades inerentes à execução. 

Adicionalmente, participava, quando aplicável, de rodadas técnicas de qualidade 

e de caminhadas de segurança, contribuindo para o alinhamento entre 

planejamento e execução e para o aprimoramento contínuo dos processos. 

No âmbito do planejamento, eram tratadas de forma integrada as ações e 

restrições com foco tanto no curto quanto no médio prazo, não se limitando aos 

aspectos produtivos, mas abrangendo todo o contexto que impacta a execução 

da obra, incluindo projetos e suas atualizações e/ou revisões, fatores 

operacionais, logísticos, ambientais, de segurança, qualidade e interferências 

externas. Essa abordagem sistêmica permitia maior alinhamento entre as 

equipes e maior previsibilidade na execução das atividades. 

Adicionalmente, essas reuniões incorporavam a análise sistemática de 

indicadores de desempenho (Key Performance Indicators ï KPIs) por tipo de 

atividade, e ainda recursos, contemplando a aderência ao planejamento em 

bases diária, semanal e acumulada. No contexto das práticas de planejamento 

adotadas, destacaram-se indicadores como avanço físico, análise de desvios, 

avaliação de tendências de execução, percentual de aderência ao planejado, 

bem como o registro fotográfico das frentes de serviço, utilizado como suporte à 

verificação do progresso e das condições de execução. 

Também eram avaliados indicadores relacionados à saúde, segurança e 

meio ambiente, bem como aspectos de qualidade, com destaque para o 

acompanhamento do controle tecnológico dos materiais e serviços executados. 
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Essa dinâmica contribuiu para a integração entre planejamento e 

execução, integrando demais disciplinas essenciais, elevando a confiabilidade 

das atividades, melhorando a tomada de decisão e reduzindo incertezas 

associadas ao processo construtivo. 

No que se refere ao planejamento e controle de curto prazo, que 

proporciona maior nível de detalhamento e uma visão mais precisa da situação 

atual da obra, são empregados instrumentos específicos de gestão. Dentre 

esses, destaca-se a programação semanal, que contempla as atividades 

previstas para a semana subsequente. 

Essa programação inclui o histograma de mão de obra por frente de 

serviço, a definição dos turnos de trabalho e o detalhamento das atividades a 

serem executadas. Tais definições são baseadas no cronograma do 

empreendimento, porém ajustadas à realidade atual da obra, que pode se 

apresentar em conformidade ou em desvio, positivo ou negativo, em relação à 

linha de base (baseline). 

A programação semanal orienta a execução das atividades em campo, 

funcionando como instrumento de integração entre planejamento e produção. 

Dessa forma, deve ser emitida previamente ao início de cada semana, 

usualmente antes da segunda-feira, garantindo a adequada preparação das 

frentes de trabalho. 

Quando pertinente, podem ser incorporados elementos complementares, 

como croquis ou representações esquemáticas das áreas de atuação, a fim de 

facilitar a compreensão das atividades e a organização espacial das frentes de 

serviço. 

Ressalta-se que a gerenciadora, em consonância com a contratante, é 

responsável pelo alinhamento das programações semanais de todas as 

empresas executoras, contemplando atividades distintas. Essas programações 

são posteriormente consolidadas em um único documento estruturado, o que 

facilita a visualização integrada das frentes de trabalho e contribui para a melhor 

organização e comunicação das equipes de campo.  

A Figura 25 apresenta um modelo ilustrativo de programação semanal, 

elaborado para o detalhamento das atividades a serem executadas no curto 

prazo, contemplando a distribuição das frentes de serviço ao longo dos dias da 
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semana, a alocação de mão de obra e equipamentos, bem como o planejamento 

operacional das atividades em campo. 

Fonte: Autora (2026) 

Figura 25 - Modelo Ilustrativo de Programação Semanal 
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 Outro documento relevante no âmbito do planejamento e controle de 

curto prazo utilizado foi o Report Semanal, elaborado e encaminhado por cada 

empresa executora. Nesse documento, são apresentados os resultados de 

produção da semana anterior, permitindo a avaliação do desempenho das 

atividades executadas. 

Nas planilhas de base de dados, são registrados os valores previstos de 

avanço físico diário, derivados dos cálculos de planejamento detalhados 

emitidos para a criação do cronograma, tanto em termos de volume quanto de 

percentual. Paralelamente, são inseridos os valores realizados diariamente, 

possibilitando a construção da curva S de avanço físico do empreendimento. 

Essa ferramenta constitui um dos principais instrumentos de acompanhamento 

do progresso da obra, permitindo avaliar a aderência ao planejamento, identificar 

desvios e analisar a tendência de conclusão em relação à data de status, sempre 

em comparação com a linha de base (baseline). 

No âmbito dos reports semanais, foi adotado um indicador de aderência 

ao planejamento de curto prazo, baseado na relação entre o percentual da 

Estrutura Analítica do Projeto (EAP) previsto e o efetivamente realizado no 

período. Embora não configurado formalmente como o Percent Plan Complete 

(PPC) tradicional, o indicador apresenta a mesma finalidade de avaliar a 

confiabilidade do planejamento semanal.  

A partir dessa análise, procedeu-se à identificação sistemática das causas 

de não cumprimento das atividades, por meio do registro e classificação dos 

desvios observados. Essa abordagem permitiu evidenciar os principais fatores 

associados aos atrasos, subsidiando a definição de ações corretivas e o 

aprimoramento contínuo do planejamento, contribuindo para maior assertividade 

na execução e na tomada de decisão em tempo hábil. Os resultados foram 

posteriormente utilizados na elaboração da Curva ABC de causas. 

Importante ressaltar que a Estrutura Analítica do Projeto (EAP) permite 

identificar, de forma detalhada, o avanço físico em cada atividade, evidenciando 

claramente quais etapas apresentam atrasos ou adiantamentos em relação ao 

planejado, enquanto a curva S representa o progresso acumulado do 

empreendimento, permitindo a avaliação do desempenho global da obra ao 

longo do tempo. 
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Por fim, no que tange ao controle de curto prazo, também é elaborado e 

encaminhado um Report Diário, no qual são detalhadas as atividades 

efetivamente realizadas em campo, permitindo o acompanhamento contínuo da 

produção e o registro das condições operacionais do dia. Nos reports diários, foi 

adotada uma análise de aderência ao planejamento de curto prazo, baseada na 

comparação entre o percentual previsto e o efetivamente realizado da EAP. Essa 

prática, aplicada em base diária, apresenta similaridade conceitual ao indicador 

PPC (Percent Plan Complete), ao avaliar o cumprimento do planejamento 

estabelecido, ainda que sem a formalização do método tradicional baseado em 

atividades. A partir dessa verificação, procedia-se à identificação sistemática das 

causas de desvios, possibilitando a atuação imediata sobre interferências e 

contribuindo para o aprimoramento contínuo do planejamento e controle. Na 

figura 26 a seguir é possível visualizar um modelo de report diário baseado no 

utilizado no estudo em análise. 

 

Fonte: Autora (2026) 

 

Adicionalmente, é realizada a emissão do Relatório Diário de Obras 

(RDO), documento formal que consolida as informações referentes às atividades 

executadas, recursos empregados, condições climáticas, ocorrências e 

Figura 26 - Modelo Ilustrativo de Report Diário 
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eventuais interferências, constituindo importante instrumento de rastreabilidade 

e controle das atividades ao longo da execução do empreendimento. 

Adicionalmente, é elaborado por cada empresa executora um relatório 

mensal, contemplando o desempenho das atividades sob sua responsabilidade, 

abrangendo as diferentes disciplinas envolvidas na execução da obra. 

Paralelamente, a gerenciadora emite um relatório consolidado mensal, no 

qual são compiladas as informações provenientes das diversas executoras, 

permitindo uma visão integrada das atividades e de seus respectivos avanços. 

Esse documento possibilita a avaliação global do desempenho do 

empreendimento, subsidiando a análise de resultados, a identificação de desvios 

e o suporte à tomada de decisão em nível gerencial. A Figura 27 apresenta um 

modelo ilustrativo de Report semanal, utilizado no acompanhamento do 

planejamento e controle da obra, contemplando a EAP com avanço físico, a 

curva S de acompanhamento, o histograma previsto e realizado, bem como o 

registro fotográfico das atividades executadas. 

 

                                              Fonte: Autora (2026) 

Figura 27 - Modelo ilustrativo de Report Semanal 
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A produção foi continuamente monitorada por fiscais de obras, 

responsáveis pela emissão de Relatórios Diários de Obras (RDOs) e reportes 

operacionais encaminhados aos engenheiros de campo e à equipe de 

planejamento e controle. Paralelamente, a empresa executora também emite 

seus próprios RDOs, permitindo a consolidação e o cruzamento das 

informações. Adicionalmente, foi utilizado o sapoio de gestão de frotas 

automatizadas - EASyMine, que possibilita o acompanhamento detalhado do 

ciclo operacional, incluindo distância média de transporte (DMT) e quantitativo 

de viagens diárias. O sistema opera com base em telemetria e monitoramento 

em tempo real, permitindo a gestão integrada da frota, identificação de perdas 

operacionais, geração de relatórios analíticos e análise histórica dos dados, 

subsidiando a tomada de decisão. A integração entre os dados da fiscalização, 

os registros da executora e as informações provenientes do EASyMine 

possibilita a realização de verificações cruzadas (checks), aumentando 

significativamente a confiabilidade das informações de produção. 

O volume executado foi inicialmente estimado de forma empírica, com 

base em fator de caçamba previamente definido e no número de viagens 

realizadas, sendo posteriormente validado por meio de levantamentos 

topográficos. Destaca-se que os levantamentos ñas builtò parciais foram emitidos 

mensalmente pela equipe de topografia, sendo ao final da etapa consolidado um 

ñas builtò final. Verificou-se que a diferença percentual entre os volumes 

empíricos e topográficos não ultrapassou 10% ao longo da obra, o que assegura 

a confiabilidade do controle adotado. Tal metodologia permitiu o 

acompanhamento preciso e contínuo da produção, em base diária, subsidiando 

a alimentação dos indicadores e documentos de controle, bem como a 

identificação de desvios em escalas diária, semanal e mensal, viabilizando a 

tomada de decisão em tempo hábil. 

Adicionalmente, são realizadas reuniões periódicas, com apresentações 

estruturadas e pautas definidas conforme as necessidades do empreendimento, 

visando o acompanhamento contínuo das atividades e o alinhamento entre as 

partes envolvidas. 

O conjunto desses documentos e das reuniões constantes de 

planejamento e controle de obras permite a identificação tempestiva de desvios 

em relação ao planejado. Quando são verificados desvios de menor magnitude, 
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são estabelecidos planos de ação voltados à recuperação do prazo, buscando 

evitar impactos nas atividades subsequentes e no prazo final do 

empreendimento. 

Por outro lado, quando os desvios apresentam maior relevância, torna-se 

necessário o replanejamento das atividades, com a redefinição da estratégia 

executiva, de modo a estabelecer uma nova dinâmica de execução que priorize 

o atendimento ao prazo final e aos custos estimados. Nesses casos, é realizada 

a revisão da linha de base (baseline), com o registro de uma nova referência de 

planejamento, mantendo-se, contudo, o histórico das linhas de base anteriores 

para fins de rastreabilidade e análise comparativa ao longo do desenvolvimento 

da obra. 

Adicionalmente, foi implementado um indicador de desempenho voltado 

aos entregáveis da área de Planejamento, aplicado mensalmente às empresas 

executoras. A metodologia de cálculo deste indicador foi estruturada a partir da 

atribuição de pesos específicos aos diferentes tipos de documentos, distribuídos 

de forma a promover a equalização da pontuação entre as empresas, ainda que 

estas possuam naturezas distintas de entregáveis. Ressalta-se que o indicador 

não se limita à mensuração quantitativa, contemplando também critérios 

relacionados à qualidade e à pontualidade das entregas. Tal abordagem 

contribui para maior transparência na avaliação de desempenho, além de 

favorecer a padronização e a aderência às entregas previstas, o que se mostra 

essencial para o adequado andamento das atividades do setor. 

Dessa forma, a partir da estrutura de planejamento e controle adotada, 

apresentam-se, a seguir, os avanços e desvios observados ao longo da 

execução da obra objeto de estudo. 

 

 

4.2.2 Dados de Aderência, Desvios e Interferências Ocorridos 

 

No período em análise, identificou-se a necessidade de emissão de 2 

(dois) planos de ação com o objetivo de mitigar desvios negativos em relação à 

linha de base do projeto, verificados por meio do monitoramento sistemático do 

avanço físico e da análise da curva S. Tais desvios impactaram diretamente o 

desempenho produtivo das atividades. Adicionalmente, próximo ao término da 
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etapa, constatou-se a necessidade de readequação das metas, de forma a 

alinhá-las às condições reais de execução da obra naquele momento final. 

Ainda, foi realizado estudo de análise crítica com objetivo de identificar a 

morosidade de execução no Filtro Vertical, atividade que impacta diretamente o 

aterro do Maciço e assim propor melhoria para recuperar desvio identificado de 

atraso em 65% no período de 2 meses, que culminou em um dos planos de ação 

supracitados. Na figura 28 abaixo visualiza-se um fluxograma com os principais 

motivos de atraso na execução do Filtro Vertical. 

 

Figura 28 - Fluxograma Fatores de Atraso no Filtro Vertical 

 

                                    Fonte: Autora (2026) 

 

Os planos de ação elaborados contemplaram, entre outras medidas, o 

aumento temporário da carga horária, a ampliação da mão de obra e a revisão 

da metodologia executiva aplicada à drenagem interna, tornando-a mais 

eficiente. Destaca-se que a análise contínua dos desvios, associada ao controle 

detalhado das atividades e à comparação com a linha de base, permitiu a tomada 

de decisão em tempo hábil. Como resultado, foi possível implementar ações 

corretivas eficazes e promover a recuperação dos desvios identificados, 

contribuindo para a manutenção do desempenho do empreendimento. 
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A análise das principais causas associadas aos desvios observados é 

apresentada em seção específica, por meio de ferramenta de priorização, 

permitindo uma avaliação mais estruturada e objetiva dos fatores de maior 

impacto. 

Com o objetivo de avaliar a influência das condições climáticas no 

desempenho da execução, foi realizado o acompanhamento pluviométrico ao 

longo do período analisado, bem como a comparação entre os dias trabalháveis 

previstos e os efetivamente obtidos em campo. A precipitação e a ocorrência de 

dias impraticáveis foram consideradas variáveis que impactam diretamente a 

disponibilidade operacional das frentes de serviço, uma vez que, nessas 

condições, as atividades ficam parcial ou totalmente inviabilizadas. 

Conforme apresentado na Tabela 10, observa-se que, na etapa analisada, 

houve um acréscimo de aproximadamente 11% no número de dias trabalháveis 

em relação ao previsto. Entretanto, verificou-se a ocorrência de impactos 

decorrentes de intempéries em períodos específicos, os quais afetaram 

pontualmente o desempenho produtivo e a continuidade das atividades. Tal 

comportamento evidencia que, mesmo diante de um saldo global favorável de 

dias operacionais, a concentração de eventos climáticos adversos em intervalos 

críticos pode gerar interferências relevantes no andamento da execução.  

 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Com o objetivo de identificar e priorizar os principais fatores associados 

às perdas de produtividade e aos desvios em relação ao cronograma, foi 

Tabela 10 - Praticabilidade na Etapa 
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elaborada uma Curva ABC com base em dados diários coletados ao longo da 

execução da obra, sendo a análise consolidada a partir de informações obtidas 

após o término da etapa executiva em estudo. Tal abordagem caracteriza-se 

como uma avaliação retrospectiva, voltada à análise do desempenho global do 

projeto. 

Para a construção da análise, foram considerados dados operacionais 

detalhados, incluindo o volume executado, a capacidade produtiva, o quantitativo 

e o tipo de equipamentos e de mão de obra empregados, bem como a carga 

horária efetivamente realizada. Adicionalmente, foram avaliados aspectos 

relacionados aos intervalos operacionais, índices de absenteísmo, condições de 

praticabilidade e interferências externas, tais como treinamentos, paralisações e 

interrupções no ciclo produtivo. 

A classificação dos fatores foi realizada com base na distribuição 

percentual acumulada dos impactos, adotando-se como critério de 

categorização a delimitação de três faixas: classe A, contemplando os itens 

responsáveis por até 65% do impacto total; classe B, abrangendo os fatores 

situados entre 65% e 90%; e classe C, correspondente aos elementos que 

completam o intervalo até 100%. Essa abordagem fundamenta-se no princípio 

de Pareto, segundo o qual uma parcela reduzida de causas tende a concentrar 

a maior parte dos efeitos observados, ainda que, neste estudo, os limites tenham 

sido ajustados de forma a melhor representar as particularidades dos dados 

analisados. 

A partir da consolidação dessas informações, foi possível evidenciar os 

fatores de maior relevância, sendo os elementos classificados como classe A 

definidos como prioritários para análise e atuação. Os itens das classes B e C 

apresentaram, respectivamente, influência intermediária e reduzida no 

desempenho observado. 

Os resultados obtidos permitiram não apenas compreender de forma 

estruturada os principais condicionantes do desempenho da obra, mas também 

subsidiar a geração de lições aprendidas, orientando a melhoria contínua dos 

processos de planejamento e controle e contribuindo para maior assertividade 

na elaboração de cronogramas e estratégias executivas em empreendimentos 

futuros. 
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A Tabela 11 apresenta a consolidação dos dados operacionais utilizados 

na análise, incluindo o tempo de impacto, a participação percentual e o 

percentual acumulado de cada fator identificado. A partir dessas informações, foi 

elaborada a Curva ABC, ilustrada na Figura 29, a qual evidencia a distribuição 

dos impactos ao longo dos eventos analisados. Observa-se que os fatores 

classificados como classe A concentram a maior parcela das perdas produtivas, 

configurando-se como prioritários para atuação. Por sua vez, os itens das 

classes B e C apresentam influência intermediária e reduzida, respectivamente, 

permitindo uma análise estruturada e direcionada dos elementos que mais 

impactaram o desempenho da etapa executiva em estudo. 

 

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

EVENTOS 
TEMPO 

IMPACTO 
PORCENTAGEM 

PORCENTAGEM 
ACUMULADA  

TIPO 

Atraso/Morosidade Filtro Vertical 103:30 40,68% 40,68% A 

Paralisação Carregamento 44:02 17,31% 57,99% A 

Condições climáticas adversas 35:26 13,93% 71,92% B 

Ineficiência na troca de turno 28:45 11,30% 83,22% B 

Atraso na entrada 17:28 6,87% 90,09% C 

Saída antecipada 11:02 4,34% 94,42% C 

Treinamentos operacionais 10:23 4,08% 98,51% C 

Atraso no Jantar 3:31 1,38% 99,89% C 

Atraso no Almoço 0:17 0,11% 100,00% C 

          

Total  254:24:00       

Nota: Classificação ABC baseada na distribuição acumulada, sendo classe A até 65%, classe B entre 65% e 90% e 
classe C acima de 90%. 

Tabela 11 - Base de Dados Curva ABC 
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

A análise da Curva ABC evidencia que os fatores classificados como 

classe A concentram a maior parcela dos impactos observados no desempenho 

produtivo, destacando-se como os principais responsáveis pelas perdas e 

atrasos em relação ao cronograma. Em conjunto, esses elementos representam 

mais da metade do impacto total, o que reforça a necessidade de priorização de 

ações corretivas direcionadas. Os fatores classificados como classe B 

apresentam contribuição intermediária, indicando relevância moderada no 

contexto analisado, enquanto os itens de classe C possuem impacto menos 

significativo de forma individual. Entretanto, ressalta-se que, embora de menor 

representatividade, esses últimos não devem ser negligenciados, uma vez que, 

em conjunto, também influenciam o desempenho global da execução. Dessa 

forma, a Curva ABC se mostra uma ferramenta eficaz para hierarquização dos 

fatores críticos, subsidiando a tomada de decisão e a melhoria contínua dos 

processos de planejamento e controle. No caso em estudo os fatores de maior 

impacto foram: atraso/morosidade no processo do alteamento do filtro vertical e 

paralisação na frente de carregamento. Os de impacto intermediário foram 

condições climáticas e ineficiência em troca de turnos. Por fim os de menor 

impacto são representados por atraso na entrada, saída antecipada, 

treinamentos operacionais e atrasos em retorno de almoço e jantar. 

No que tange as principais datas e volumes, a Figura 30 apresenta a 

consolidação dos principais dados referentes ao período analisado, 

contemplando a distribuição temporal, os valores previstos e os resultados 

Figura 29 - Gráfico Curva ABC com Principais Impactos Cronograma 
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efetivamente realizados, por meio de representação tabular e gráfica integrada. 

Essa abordagem permite uma análise comparativa direta entre o previsto e o 

realizado ao longo do período, facilitando a identificação de desvios, tendências 

e variações relevantes. A visualização conjunta contribui para uma compreensão 

mais clara do comportamento da execução e da aderência às premissas 

estabelecidas no planejamento. 

 

                 Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026) 

 

Ressalta-se que os valores apresentados sintetizam o desempenho global 

da obra ao término da etapa analisada. Embora exista quantitativo executado 

ligeiramente inferior ao previsto, a divergência observada é de pequena 

magnitude e decorre, principalmente, das diferenças entre as premissas 

adotadas em projeto e as condições efetivamente verificadas em campo ao longo 

da execução. 

Verifica-se que, embora existam pequenas divergências, esperadas em 

planejamentos de longo prazo, a obra foi concluída com qualidade, segurança e 

dentro do prazo estabelecido. Tal resultado evidencia a efetividade dos 

processos de planejamento e controle adotados, os quais permitiram a 

Figura 30 - Comparação entre Planejado e Realizado das Principais Atividades do Empreendimento 
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adequada gestão dos desvios e a manutenção do desempenho global do 

empreendimento. 
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5 RESULTADOS  E DISCUSSÕES 

 

O setor mineral possui papel fundamental no desenvolvimento 

econômico, sendo responsável pelo fornecimento de insumos essenciais para 

diversas cadeias produtivas. Nesse contexto, as barragens de rejeitos 

constituem estruturas indispensáveis para a viabilidade operacional das 

atividades minerárias, ao permitirem a disposição segura dos resíduos gerados 

no processo produtivo. 

Considerando a elevada complexidade técnica dessas estruturas, bem 

como seus potenciais impactos ambientais e sociais, associados às rigorosas 

exigências de licenciamento e aos elevados custos de implantação, torna-se 

imprescindível que sua execução seja precedida por um planejamento 

estruturado, consistente e tecnicamente embasado. 

Durante a fase de implantação, destacam-se desafios relacionados à 

integração entre projetos, condicionantes ambientais, requisitos normativos e 

aspectos operacionais, os quais demandam elevado nível de coordenação e 

controle. Nesse sentido, a adoção de práticas sistemáticas de planejamento e 

monitoramento da execução é fundamental para garantir a segurança, a 

qualidade e o desempenho da obra, bem como para minimizar riscos e assegurar 

a conformidade com as diretrizes estabelecidas. 

 

 

5.1 Análise do Desempenho do Planejamento e Controle da Obra  de 

Barragem  

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir da 

aplicação das metodologias de planejamento e controle no estudo de caso 

analisado, bem como a interpretação dos dados levantados ao longo da 

execução. 

A análise foi conduzida com base em um empreendimento de mineração, 

envolvendo o alteamento de uma barragem de rejeitos à jusante, no qual foram 

avaliadas as práticas de planejamento e controle adotadas. Para fundamentar a 

análise, realizou-se previamente uma revisão bibliográfica acerca das 

metodologias executivas de alteamento de barragens, assim como das boas 
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práticas de planejamento, incluindo abordagens tradicionais, como as 

preconizadas pelo PMBOK, e metodologias ágeis, com destaque para o Lean 

Construction. 

Observou-se que para a emissão de um planejamento detalhado é 

robusto é essencial o conhecimento técnico da obra em questão, visto que para 

adequar a produção em linha do tempo atendendo aos prazos solicitados é 

necessário realizar cálculos meticulosos que envolvem desde projetos, recursos, 

distâncias e metologia executiva. 

O estudo de caso foi desenvolvido a partir de dados reais de execução, 

tratados de forma a preservar a confidencialidade do empreendimento, 

permitindo a análise dos processos de planejamento, acompanhamento e 

controle da produção. A partir desses dados, são apresentados e discutidos os 

resultados obtidos, com o objetivo de avaliar a eficiência das práticas adotadas 

e sua contribuição para o desempenho da obra. 

A an§lise dos resultados obtidos evidencia aspectos relevantes 

relacionados ¨ elabora­«o e ¨ efetividade do planejamento adotado no 

empreendimento. Observou-se que, para a emiss«o de um planejamento 

detalhado e robusto, ® fundamental o dom²nio t®cnico das caracter²sticas da obra 

em quest«o, uma vez que a adequa­«o da produ­«o ao longo da linha do tempo, 

de forma a atender aos prazos estabelecidos, demanda a realiza­«o de c§lculos 

criteriosos e integrados. Tais c§lculos envolvem a considera­«o simult©nea de 

vari§veis como os par©metros de projeto, a disponibilidade e capacidade 

produtiva dos equipamentos not§veis, as dist©ncias de transporte (DMT), bem 

como a metodologia executiva adotada. Adicionalmente, faz-se necess§ria a 

incorpora­«o de ²ndices de pondera­«o, como a praticabilidade local, fatores de 

seguran­a e poss²veis interfer°ncias operacionais, os quais influenciam 

diretamente o desempenho produtivo. Nesse contexto, verifica-se que a precis«o 

dessas premissas est§ diretamente relacionada ¨ confiabilidade do 

planejamento e ¨ sua capacidade de refletir, de forma realista, as condi­»es 

operacionais do empreendimento. 

Destaca-se, ainda, a import©ncia da integra­«o entre as diferentes 

disciplinas envolvidas, aliada a uma comunica­«o eficiente e ¨ colaboratividade 

entre as equipes, uma vez que o planejamento ® desenvolvido considerando 
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aspectos de seguran­a, controle tecnol·gico e levantamentos topogr§ficos 

recorrentes, os quais fornecem subs²dios fundamentais para a valida­«o das 

premissas adotadas e o acompanhamento da execu­«o. Nesse contexto, 

verifica-se que a precis«o dessas informa­»es, associada ao alinhamento entre 

os envolvidos, est§ diretamente relacionada ¨ confiabilidade do planejamento e 

¨ sua capacidade de refletir, de forma realista, as condi­»es operacionais do 

empreendimento. 

Verifica-se que, desde o in²cio do empreendimento, houve a aplica­«o 

de conhecimento t®cnico aliado ¨ integra­«o de metodologias de planejamento 

e controle de obras. O processo foi iniciado com a realiza­«o da reuni«o de kick-

off, a qual apresentou e direcionou os envolvidos, al®m de formalizar a 

solicita­«o dos documentos essenciais ao desenvolvimento do planejamento. Na 

sequ°ncia, foram conduzidas reuni»es peri·dicas para tratativas t®cnicas, 

fundamentais para a estrutura­«o e manuten­«o do controle ao longo da 

execu­«o. 

Inicialmente, destaca-se a elabora­«o de uma mem·ria de c§lculo 

robusta, fundamentada em dados espec²ficos e no conhecimento t®cnico 

aplicado ¨ obra de alteamento de barragem. Essa etapa possibilitou a defini­«o 

precisa do tipo e do quantitativo de recursos necess§rios em cada fase da 

execu­«o, permitindo o adequado dimensionamento dos ciclos de carga e 

transporte, de modo a garantir continuidade operacional e minimizar 

paralisa­»es. A partir dessas premissas, foram estabelecidas metas produtivas 

di§rias, considerando fatores de interfer°ncia, caracter²sticas locais, 

disponibilidade de recursos, capacidade operacional da pra­a, per²odo 

executivo, requisitos de seguran­a e atendimento aos crit®rios de controle 

tecnol·gico exigidos pela projetista e pelas normas t®cnicas brasileiras. 

Com base na capacidade produtiva definida, foi poss²vel distribuir as 

atividades ao longo da linha do tempo, adequando o prazo de forma exequ²vel 

para o atendimento das datas estabelecidas pela contratante. Para isso, foi 

utilizado o software MS Project na elabora­«o do cronograma da executora, 

posteriormente analisado e aprovado pela gerenciadora/fiscalizadora em 

conjunto com a contratante. Adicionalmente, foi desenvolvido um cronograma 
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master pela gerenciadora, integrando as atividades das diferentes executoras, 

bem como suas rela­»es de preced°ncia com outras frentes de trabalho. 

O cronograma foi estruturado com base na Estrutura Anal²tica do Projeto 

(EAP) e representado por meio de gr§fico de Gantt, caracterizando-se como uma 

ferramenta de planejamento de longo prazo, ao contemplar a totalidade da 

execu­«o do empreendimento e permitir o acompanhamento do avan­o f²sico. 

Ao mesmo tempo, sua decomposi­«o em n²veis hier§rquicos possibilita o 

acompanhamento em escalas de m®dio e curto prazo. Dessa forma, verifica-se 

a aplica­«o integrada de princ²pios fundamentais do gerenciamento de projetos, 

conforme preconizado pelo PMBOK, especialmente no que se refere ao 

planejamento do cronograma, ¨ defini­«o de atividades, ¨ estimativa de recursos 

e ¨ integra­«o entre planejamento, execu­«o e controle. 

Verifica-se que, desde o in²cio do empreendimento, houve a aplica­«o 

de conhecimento t®cnico aliado ¨ integra­«o de metodologias de planejamento 

e controle de obras. O processo foi iniciado com a realiza­«o da reuni«o de kick-

off, a qual apresentou e direcionou os envolvidos, al®m de formalizar a 

solicita­«o dos documentos essenciais ao desenvolvimento do planejamento, 

evidenciando a aplica­«o do dom²nio de Planejamento (Planning). Na sequ°ncia, 

foram conduzidas reuni»es peri·dicas para tratativas t®cnicas, fundamentais 

para a estrutura­«o e manuten­«o do controle ao longo da execu­«o, 

destacando tamb®m a relev©ncia do dom²nio de Equipe (Team), especialmente 

no que se refere ¨ comunica­«o e colaboratividade entre os envolvidos. 

Inicialmente, destaca-se a elabora­«o de uma mem·ria de c§lculo 

robusta, fundamentada em dados espec²ficos e no conhecimento t®cnico 

aplicado ¨ obra de alteamento de barragem. Essa etapa possibilitou a defini­«o 

precisa do tipo e do quantitativo de recursos necess§rios em cada fase da 

execu­«o, permitindo o adequado dimensionamento dos ciclos operacionais e a 

continuidade produtiva, em alinhamento com o dom²nio de Trabalho do Projeto 

(Project Work). Adicionalmente, ao considerar requisitos de seguran­a, 

qualidade e desempenho t®cnico, observa-se contribui­«o direta para o dom²nio 

de Entrega (Delivery), no que se refere ao atendimento dos requisitos do 

empreendimento. 
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A partir dessas defini­»es, foram estabelecidas metas produtivas di§rias, 

considerando fatores de interfer°ncia, caracter²sticas locais, disponibilidade de 

recursos, capacidade operacional da pra­a, per²odo executivo e crit®rios de 

controle tecnol·gico. Essa abordagem evidencia a aplica­«o do dom²nio de 

Medi­«o (Measurement), ao permitir o monitoramento cont²nuo do desempenho 

e a identifica­«o de desvios ao longo da execu­«o. 

Com base na capacidade produtiva definida, foi poss²vel distribuir as 

atividades ao longo da linha do tempo, adequando o prazo de forma exequ²vel 

para o atendimento das datas estabelecidas pela contratante. Para isso, foi 

utilizado o software MS Project na elabora­«o do cronograma da executora, 

posteriormente analisado e aprovado pela gerenciadora/fiscalizadora em 

conjunto com a contratante. Adicionalmente, foi desenvolvido um cronograma 

master pela gerenciadora, integrando as atividades das diferentes executoras e 

suas rela­»es de preced°ncia, refor­ando a integra­«o entre planejamento e 

execu­«o. 

O cronograma foi estruturado com base na Estrutura Anal²tica do Projeto 

(EAP) e representado por meio de gr§fico de Gantt, caracterizando-se como 

ferramenta de planejamento de longo prazo. Ao mesmo tempo, sua 

decomposi­«o em n²veis hier§rquicos possibilita o acompanhamento em escalas 

de m®dio e curto prazo. 

As pr§ticas adotadas nessa fase evidenciam a aplica­«o estruturada de 

conceitos de planejamento e controle, com base em dados t®cnicos e integra­«o 

entre as equipes envolvidas. Destacam-se a defini­«o detalhada dos recursos, 

a elabora­«o de mem·ria de c§lculo, o estabelecimento de metas produtivas e 

a estrutura­«o do cronograma, os quais, de forma conjunta, contribu²ram para a 

organiza­«o e previsibilidade da execu­«o. Sob a ·tica do gerenciamento de 

projetos, tais pr§ticas est«o alinhadas principalmente aos dom²nios de 

Planejamento (Planning), Trabalho do Projeto (Project Work) e Medi­«o 

(Measurement), al®m do dom²nio de Equipe (Team), evidenciando a import©ncia 

da comunica­«o e da colaboratividade para o sucesso do empreendimento. 

Dessa forma, observa-se que as pr§ticas adotadas envolvem a aplica­«o 
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integrada de m¼ltiplos dom²nios de desempenho do PMBOK, refor­ando a 

natureza sist°mica do gerenciamento de projetos no contexto analisado. 

Ainda, houve controle do Planejamento de itens essenciais a execu­«o, 

como a emiss«o pela executora de Planos de Trabalho, de Qualidade, 

Seguran­a, Plano de execu­«o, aliados ao projeto e especifica­»es t®cnicas, 

al®m de normas brasileiras, etc todos com seus conte¼dos considerados na 

emiss«o e estrutura­«o do cronograma. 

Adicionalmente, verificou-se o controle do planejamento de itens 

essenciais ¨ execu­«o, por meio da elabora­«o, pela empresa executora, de 

documentos como Plano de Trabalho, Plano da Qualidade, Plano de Seguran­a 

e Plano de Execu­«o. Esses instrumentos, aliados aos projetos, especifica­»es 

t®cnicas e normas brasileiras aplic§veis, tiveram seus conte¼dos devidamente 

considerados na estrutura­«o e no detalhamento do cronograma. 

Tal pr§tica evidencia a integra­«o entre planejamento, requisitos 

t®cnicos e diretrizes normativas, contribuindo para a consist°ncia do 

planejamento e para a adequada condu­«o da execu­«o. Sob a ·tica do 

gerenciamento de projetos, observa-se alinhamento com os dom²nios de 

Planejamento (Planning) e Entrega (Delivery), ao assegurar que as atividades 

programadas estejam em conformidade com os crit®rios t®cnicos, de qualidade 

e de seguran­a estabelecidos. 

Posteriormente, verificou-se que o planejamento e controle do 

empreendimento foram conduzidos de forma integrada nos horizontes de m®dio 

e curto prazo. Nesse contexto, foram realizadas reuni»es gerenciais online em 

formato War Room, bem como rotinas de check-in e check-out em campo, 

pr§ticas que possibilitaram a integra­«o entre disciplinas, o alinhamento entre os 

envolvidos e a manuten­«o de uma vis«o compartilhada do andamento da obra. 

Essa din©mica favoreceu a identifica­«o §gil de desvios, permitindo an§lises e 

tomadas de decis«o em tempo h§bil. 

O acompanhamento cont²nuo da ader°ncia di§ria e semanal da 

produ­«o, associado ao controle de a­»es e restri­»es, teve como objetivo 

mitigar interfer°ncias e evitar paralisa­»es no horizonte de curto e m®dio prazo 
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(3 a 6 semanas). Tais pr§ticas est«o alinhadas ¨s §reas de conhecimento do 

PMBOK, com destaque para o Gerenciamento do Cronograma, Gerenciamento 

das Comunica­»es e Gerenciamento das Partes Interessadas. 

Sob a ·tica da filosofia Lean Construction, essas pr§ticas refletem 

princ²pios como a elimina­«o de desperd²cios, a melhoria cont²nua e o aumento 

da confiabilidade do planejamento, sendo operacionalizadas por meio de 

ferramentas como o Lookahead Planning, a an§lise de restri­»es (constraint 

analysis) e rotinas colaborativas do Last Planner System. Adicionalmente, as 

atividades de acompanhamento em campo, por meio de check-in e check-out, 

evidenciam a aplica­«o do conceito de Gemba, ao promover a observa­«o direta 

das condi­»es reais de execu­«o e subsidiar a tomada de decis«o com base na 

realidade operacional, sendo conduzidas de forma integrada com as equipes de 

campo, por meio de seus l²deres operacionais. 

No ©mbito do planejamento e controle de curto prazo, identificou-se a 

utiliza­«o de instrumentos consistentes, dentre os quais se destaca a 

programa­«o semanal, que estabelece metas di§rias ao longo da semana de 

refer°ncia, bem como a previs«o de aloca­«o de recursos diretos. Esse 

documento ® continuamente ajustado ¨ realidade da obra, a qual pode, em 

determinados momentos, apresentar desvios em rela­«o ¨ linha de base 

(baseline) do cronograma. Sua ampla dissemina­«o entre as equipes envolvidas 

possibilita a adequada prepara­«o e o alinhamento das atividades a serem 

executadas em campo. 

Sob a ·tica do PMBOK, a programa­«o semanal est§ associada ao 

Gerenciamento do Cronograma, especialmente aos processos de 

monitoramento e controle do desempenho, bem como ao Gerenciamento das 

Comunica­»es, ao promover o alinhamento entre os envolvidos. No contexto da 

Lean Construction, esse instrumento se relaciona diretamente ao Lookahead 

Planning e aos princ²pios do Last Planner System, ao detalhar o planejamento 

de curto prazo com foco na confiabilidade das atividades e na remo­«o 

antecipada de restri­»es. 

Para o acompanhamento di§rio da produ­«o e do andamento das 

atividades, al®m dos Relat·rios Di§rios de Obras (RDO), ® emitido o Report 
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Di§rio, que contempla a an§lise de ader°ncia ao planejamento, incluindo o 

indicador PPC (Percent Plan Complete), bem como informa­»es relativas ¨s 

condi­»es clim§ticas, ocorr°ncias extraordin§rias, desvios e demais aspectos 

relevantes do dia. 

Nesse contexto, o Report Di§rio est§ alinhado ao PMBOK no que se 

refere ao monitoramento cont²nuo do desempenho do cronograma e ¨ gest«o 

das comunica­»es. Sob a perspectiva Lean, destaca-se a aplica­«o do PPC 

como indicador-chave do Last Planner System, utilizado para avaliar a 

confiabilidade do planejamento e promover ciclos de melhoria cont²nua, al®m da 

pr§tica de acompanhamento em campo (Gemba), que subsidia a tomada de 

decis«o com base na realidade operacional. 

Adicionalmente, em um n²vel mais aprofundado de an§lise, ® elaborado 

o Report Semanal, no qual s«o apresentados os resultados da produ­«o da 

semana anterior em compara­«o com os valores previstos na linha de base do 

cronograma. Esse documento permite avaliar a ader°ncia semanal das 

atividades, bem como inferir o percentual de avan­o acumulado por elementos 

da Estrutura Anal²tica do Projeto (EAP). Inclui, ainda, a curva S de avan­o f²sico, 

que representa graficamente a evolu­«o acumulada da produ­«o ao longo do 

tempo, possibilitando a compara­«o entre o planejado e o realizado e a an§lise 

da tend°ncia de conclus«o do empreendimento em fun­«o do desempenho 

observado. 

Sob a abordagem do PMBOK, o Report Semanal consolida informa­»es 

relevantes para o controle do cronograma e suporte ¨ tomada de decis«o, 

integrando dados de desempenho e proje­»es. J§ na perspectiva Lean, contribui 

para a an§lise da variabilidade do processo produtivo, identifica­«o de desvios e 

retroalimenta­«o do planejamento, refor­ando o ciclo de melhoria cont²nua e a 

confiabilidade do sistema de planejamento. 

Ressalta-se que os instrumentos de planejamento e controle utilizados 

n«o se restringem a uma ¼nica abordagem metodol·gica, podendo ser 

interpretados sob diferentes perspectivas. Nesse sentido, um mesmo documento 

pode atender simultaneamente ¨s diretrizes do PMBOK, no que se refere ao 
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monitoramento e controle do projeto, e aos princ²pios da Lean Construction, ao 

contribuir para a melhoria cont²nua e a confiabilidade do planejamento. 

A partir da an§lise dos dados apresentados, verifica-se que, embora 

tenham ocorrido desvios ao longo da execu­«o, foram adotadas medidas 

corretivas de forma tempestiva e assertiva, incluindo a elabora­«o de estudos e 

a implementa­«o de planos de a­«o eficazes. Tais a­»es mostraram-se capazes 

de conter e recuperar os desvios identificados, refletindo em um desvio final de 

prazo de baixa magnitude ao t®rmino das atividades. Esse resultado evidencia a 

efetividade dos processos de monitoramento e controle preconizados pelo 

PMBOK, especialmente no que se refere ao gerenciamento do cronograma e ¨ 

tomada de decis«o baseada em desempenho, bem como a aplica­«o de 

princ²pios da Lean Construction, com destaque para a melhoria cont²nua e a 

r§pida resposta a desvios por meio de ciclos de retroalimenta­«o do 

planejamento. 

No que se refere ao controle tecnol·gico, observa-se que, embora a 

especifica­«o t®cnica admita at® 10% de reprova­»es, o percentual obtido foi de 

7,3%, situando-se abaixo do limite estabelecido. Esse resultado evidencia a 

conformidade dos materiais empregados com os requisitos t®cnicos e refor­a a 

robustez dos processos de controle da qualidade, alinhados ao PMBOK no 

©mbito do gerenciamento da qualidade. Sob a perspectiva Lean, tal desempenho 

est§ associado ¨ padroniza­«o dos processos e ¨ redu­«o de variabilidade, 

contribuindo para maior estabilidade produtiva e confiabilidade na execu­«o. 

Ressalta-se, ainda, que o n²vel de reprova­»es observado n«o impactou o 

andamento do cronograma previsto, n«o comprometendo a sequ°ncia das 

atividades nem o prazo global do empreendimento. 

Por fim, destaca-se que a elabora­«o da curva ABC somente foi poss²vel 

em fun­«o do controle sistem§tico, rigoroso e detalhado das atividades. A partir 

dessa an§lise, foi poss²vel identificar os principais fatores que impactaram o 

desempenho da implanta­«o em rela­«o ao cronograma previsto, permitindo a 

avalia­«o de sua influ°ncia e subsidiando a proposi­«o de estrat®gias de 

mitiga­«o a serem aplicadas em etapas futuras do empreendimento. Nesse 

contexto, a curva ABC se apresenta como uma ferramenta complementar ao 
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processo de monitoramento do PMBOK, ao priorizar os fatores cr²ticos de 

desempenho, e, sob a ·tica Lean, contribui para o direcionamento de esfor­os 

na elimina­«o de desperd²cios e na melhoria cont²nua do processo produtivo. 

Nesse contexto, a an§lise por meio da curva ABC pode tamb®m ser 

compreendida como um importante registro de li­»es aprendidas (lessons 

learned), uma vez que permite a sistematiza­«o dos principais fatores que 

impactaram o desempenho da obra durante a fase de implanta­«o. Ao identificar 

e priorizar os elementos cr²ticos respons§veis pelos desvios em rela­«o ao 

planejamento, essa ferramenta contribui para a consolida­«o do conhecimento 

adquirido ao longo da execu­«o, possibilitando sua aplica­«o em projetos 

futuros. Dessa forma, a curva ABC n«o apenas auxilia no monitoramento e 

controle do desempenho, mas tamb®m se insere no processo de 

retroalimenta­«o do planejamento, em conson©ncia com os princ²pios de 

melhoria cont²nua e maturidade organizacional discutidos na literatura. 

A partir da an§lise dos resultados obtidos por meio da curva ABC, foi 

poss²vel identificar n«o apenas os fatores de maior impacto no desempenho da 

implanta­«o, mas tamb®m compreender suas poss²veis causas, bem como 

extrair li­»es aprendidas e propor melhorias para etapas futuras. 

Os fatores classificados como de maior impacto, atraso e morosidade no 

processo de alteamento do filtro vertical e paralisa­»es na frente de 

carregamento, indicam, como poss²veis causas, desafios na integra­«o entre 

planejamento e execu­«o, al®m de limita­»es operacionais e eventuais 

insufici°ncias no dimensionamento de recursos ou na prepara­«o pr®via das 

frentes de servi­o. 

Observou-se, ainda, atraso na mobiliza­«o de equipe especializada para 

a execu­«o das drenagens internas, bem como a necessidade de ajustes na 

metodologia executiva e refor­o de recursos, o que contribuiu para impactos no 

ritmo produtivo. Adicionalmente, verificaram-se pequenos ajustes na defini­«o 

do ponto de escava­«o, indicando oportunidades de aprimoramento na 

consolida­«o e utiliza­«o das informa­»es de as built de etapas anteriores, com 

reflexos na precis«o das refer°ncias adotadas no planejamento e na execu­«o. 
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Como li­«o aprendida, ressalta-se a import©ncia da adequada 

organiza­«o e consist°ncia das informa­»es topogr§ficas e dos registros as built, 

bem como do planejamento da mobiliza­«o de equipes especializadas e da 

defini­«o pr®via das metodologias construtivas. Em obras geot®cnicas, nas quais 

pequenas varia­»es podem influenciar o desempenho, torna-se relevante a 

integra­«o entre planejamento, execu­«o e controle. 

Como melhoria, sugere-se o aprimoramento cont²nuo dos processos de 

consolida­«o e verifica­«o dos as builts, com integra­«o entre equipes de 

topografia, planejamento e execu­«o, al®m do planejamento antecipado da 

mobiliza­«o de recursos cr²ticos, da defini­«o mais detalhada das metodologias 

executivas e da manuten­«o de flexibilidade para adequa­»es operacionais ao 

longo da execu­«o. 

No que se refere ¨s paralisa­»es na frente de carregamento, observa-

se que estas podem estar associadas a fatores como desbalanceamento entre 

equipamentos de carga e transporte, incluindo a incapacidade operacional da 

escavadeira em atender ao n¼mero de caminh»es dispon²veis, al®m de 

indisponibilidade pontual de m§quinas e limita­»es na §rea de carregamento. 

Dentre estas, destacam-se situa­»es como satura­«o da pra­a de 

carregamento, enfileiramento de caminh»es e interfer°ncias nos acessos ¨s 

§reas de empr®stimo, incluindo eventuais mudan­as no pol²gono de explora­«o, 

que impactam diretamente a fluidez dos ciclos produtivos. 

Como li­«o aprendida, evidencia-se a import©ncia do adequado 

dimensionamento e balanceamento da frota, de modo a garantir compatibilidade 

entre a capacidade dos equipamentos de carga e transporte, bem como da 

organiza­«o das frentes de carregamento e da gest«o log²stica dos acessos e 

§reas de empr®stimo, evitando gargalos operacionais e interrup­»es no fluxo 

produtivo. 

Como melhoria, recomenda-se o aprimoramento do planejamento 

operacional, com foco no correto dimensionamento da frota, na an§lise dos ciclos 

de carga e transporte, na defini­«o da capacidade produtiva da escavadeira em 

rela­«o ¨ quantidade de caminh»es, al®m da organiza­«o da pra­a de 

carregamento e do monitoramento cont²nuo dos ciclos. Adicionalmente, sugere-



129 

 

 
 

se a ado­«o de ajustes din©micos na aloca­«o de equipamentos, conforme as 

condi­»es operacionais observadas em campo, visando maior equil²brio e 

efici°ncia produtiva. 

Para os fatores de impacto intermedi§rio, condi­»es clim§ticas e 

inefici°ncia nas trocas de turno, observa-se que, embora parcialmente 

previs²veis, n«o foram totalmente absorvidos pelo planejamento. No caso das 

condi­»es clim§ticas, destaca-se que estas foram consideradas na fase de 

planejamento com base em m®dias hist·ricas de precipita­«o e praticabilidade; 

contudo, sua variabilidade pode gerar impactos pontuais mais significativos do 

que o previsto, afetando diretamente a produtividade em per²odos espec²ficos. 

A li­«o aprendida refere-se ¨ necessidade de incorporar de forma mais 

robusta a variabilidade dessas condi­»es, considerando n«o apenas valores 

m®dios, mas tamb®m cen§rios de maior severidade e suas poss²veis 

consequ°ncias operacionais. Como melhoria, recomenda-se o aprimoramento 

dos crit®rios de pondera­«o de dias trabalh§veis, incluindo margens de 

conting°ncia mais realistas para eventos clim§ticos adversos. 

Em rela­«o ¨s trocas de turno, observa-se que as inefici°ncias 

identificadas, embora pontuais, evidenciam impactos cumulativos relevantes ao 

longo do tempo. A li­«o aprendida consiste na import©ncia da ader°ncia rigorosa 

aos hor§rios operacionais e da conscientiza­«o da equipe quanto ¨s 

consequ°ncias das pequenas perdas di§rias no desempenho global do projeto. 

Como melhoria, sugere-se o fortalecimento da integra­«o entre as equipes, 

aliado ¨ padroniza­«o dos processos de transi­«o de turno, com foco na 

disciplina operacional, na comunica­«o eficiente e na sensibiliza­«o da m«o de 

obra quanto ¨ relev©ncia do cumprimento dos tempos estabelecidos. 

Por fim, os fatores de menor impacto, atraso na entrada, sa²das 

antecipadas, treinamentos operacionais e atrasos no retorno de refei­»es,  

indicam perdas pontuais associadas ¨ gest«o de equipe e disciplina operacional. 

A li­«o aprendida consiste na import©ncia da gest«o cont²nua da produtividade 

individual e coletiva, enquanto as melhorias poss²veis incluem o refor­o de 

pr§ticas de gest«o visual, acompanhamento di§rio e maior rigor no cumprimento 

de hor§rios e rotinas operacionais. 



130 

 

 
 

Dessa forma, a an§lise da curva ABC permitiu n«o apenas a prioriza­«o 

dos fatores cr²ticos, mas tamb®m a consolida­«o de um conjunto estruturado de 

li­»es aprendidas, contribuindo para a melhoria cont²nua dos processos e para 

o aprimoramento do planejamento e controle em empreendimentos futuros. 

A an§lise do estudo de caso evidenciou que o modelo adotado n«o se 

restringiu a uma abordagem exclusivamente preditiva (tradicional) de 

planejamento e controle, tampouco a uma aplica­«o isolada de abordagens 

adaptativas, mas configurou-se como um modelo h²brido. Observou-se a 

integra­«o de pr§ticas estruturadas, alinhadas ¨s diretrizes do PMBOK Guide,  

como o planejamento detalhado, a defini­«o de escopo, a elabora­«o de 

cronograma e o monitoramento por indicadores, com pr§ticas mais flex²veis e 

iterativas, caracter²sticas de abordagens adaptativas e associadas aos princ²pios 

do Lean Construction, tais como a adapta­«o cont²nua, a resposta ¨s 

variabilidades e a redu­«o de desperd²cios. 

Essa integra­«o promoveu um equil²brio entre previsibilidade e 

flexibilidade, possibilitando maior capacidade de resposta frente ¨s interfer°ncias 

f²sicas e ¨s incertezas inerentes ao processo produtivo. Dessa forma, verifica-se 

que a ado­«o de um modelo h²brido contribuiu significativamente para o 

desempenho do empreendimento, sendo um fator determinante para o seu 

sucesso. 

 

5.2 Contribuições  

 

Com base nas práticas observadas no estudo de caso e nas diretrizes 

identificadas na literatura, propõe-se um procedimento estruturado para o 

planejamento e controle de obras de alteamento de barragens, apresentado em 

formato de checklist. O procedimento tem por finalidade organizar de forma 

sistemática as etapas críticas do processo, promovendo maior confiabilidade no 

planejamento, rastreabilidade das informações, padronização das atividades e 

maior efetividade no controle da execução. 

A proposição desse procedimento justifica-se pela elevada complexidade 

inerente às obras de barragens de rejeitos, que envolvem rigorosos requisitos 
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técnicos, operacionais, ambientais e de segurança, além de elevados 

investimentos e processos específicos de licenciamento. Nesse contexto, a 

qualidade do planejamento e do controle exerce influência direta sobre o 

desempenho da implantação, a otimização dos recursos e a mitigação dos riscos 

associados ao empreendimento. 

A literatura demonstra que, embora o planejamento e o controle da 

produção sejam amplamente reconhecidos como elementos essenciais para o 

sucesso dos empreendimentos, sua aplicação ocorre, frequentemente, de forma 

heterogênea, sem uma sistematização consolidada que estabeleça diretrizes 

específicas para obras geotécnicas de mineração. Em muitos casos, o 

planejamento restringe-se à elaboração de cronogramas, sem a devida 

integração com o controle da execução, o monitoramento do desempenho e a 

retroalimentação do processo decisório. 

Nesse contexto, a principal contribuição acadêmica desta pesquisa 

consiste na sistematização e integração de práticas, ferramentas e diretrizes de 

planejamento e controle, anteriormente abordadas de forma dispersa na 

literatura, em um procedimento estruturado especificamente direcionado às 

obras de alteamento de barragens de mineração. Embora os elementos que 

compõem o procedimento sejam conhecidos individualmente, sua organização 

em uma sequência lógica, fundamentada simultaneamente no referencial teórico 

e nas evidências obtidas por meio do estudo de caso, representa uma 

contribuição metodológica para a área de gestão de obras geotécnicas, 

fornecendo uma base estruturada para futuras pesquisas e aplicações. 

Como contribuição prática, propõe -se um procedimento estruturado 

em duas etapas principais ð Planejamento e Controle ð apresentado em 

formato de checklist, conforme ilustrado nas Figuras 31 e 32.  Na etapa de 

Planejamento, são contempladas atividades relacionadas à definição do escopo, 

à elaboração da memória de cálculo da produção, ao dimensionamento de 

equipes, equipamentos e recursos, ao desenvolvimento do cronograma 

executivo e à definição dos indicadores de acompanhamento. Já na etapa de 

Controle, são incorporadas práticas de monitoramento contínuo, análise de 

desempenho, controle tecnológico, avaliação de desvios e implementação de 

ações corretivas, permitindo maior capacidade de adaptação às interferências e 

variabilidades inerentes ao processo construtivo. 
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Dessa forma, o procedimento proposto constitui uma ferramenta de apoio 

à gestão do planejamento e controle de obras de barragens, contribuindo para a 

organização das informações, a padronização das rotinas gerenciais, o 

fortalecimento do processo de tomada de decisão e o registro sistemático das 

lições aprendidas. Além de sua aplicabilidade prática, o procedimento fornece 

uma referência metodológica passível de adaptação, validação e 

aperfeiçoamento em futuros estudos voltados à gestão de empreendimentos 

geotécnicos na mineração. 
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                                                               Fonte: Autora (2026) 

Figura 31 - Procedimento de Planejamento em formato de checklist proposto 


















































